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Frequenzanalyse bei Winduntersuchungen

mit Simple-Scaling-Modellen

[ | Erich Wyler

Zusammenfassung

Ziel der Frequenzanalyse bei Winduntersuchungen ist das Erstellen von IDF-Diagram-
men (Intensity-Duration-Frequency). In diesen Diagrammen werden die maximalen
Windintensitdten abhéngig von der ausgewéhlten Dauerstufe und der Wiederkehr-
periode dargestellt.

Ublicherweise werden solche Diagramme mit der Quantil-Regressions-Methode
erstellt. Diese Methode ist schwerféllig, da fiir die Berechnung aller Kurven keine
geschlossene Formel angegeben werden kann und fiir das gesamte Diagramm eine
Vielzahl von Parametern berechnet werden muss.

In diesem Artikel wird mit der Simple-Scaling-Methode eine neue Methode vorge-
stellt, welche die bei Winden beobachteten selbstdhnlichen Strukturen im Modell
bertcksichtigt. Die Berechnung des IDF-Diagramms wird dadurch stark vereinfacht:
Es sind insgesamt nur 3 Parameter zu berechnen, und die Kurven des Diagramms
kénnen anhand einer geschlossenen Formel berechnet werden. Dies ermdglicht ein
effizientes Arbeiten.

Abstract
The aim of the frequency-analysis on wind surveys is the drawing up of IDF-graphs
(intensity-duration frequency). The maximum wind intensities depending on the cho-
sen duration-time and the return period are described in these diagrams.
Such diagrams are usually drawn up by means of the Quantile-Regression-Method.
This method, however, is ponderous, as for the calculation of all curves set formulas
cannot be used and for the whole diagram a large number of parameters must be
calculated.
In this article a new method by means of the Simple-Scaling Method is introduced,
which takes into consideration the observed self-similar structures of the model on
winds. The calculation of the IDF-graph is thus severely simplified. All in all only 3
parameters are to be calculated and the curves of the graph can be calculated on the
basis of a set formula. This enables efficient work.

1. Klassischer Ansatz: Quantil-
Regressions-Methode

Ziel der Frequenzanalyse bei Windun-

tersuchungen ist das Erstellen von IDF-

Diagrammen. Ausgangslage dazu bilden

die diskreten Zeitreihen der ANETZ-Sta-

DEF k-tes Windereignis Y/(t):

0 sonst

Y (t) = {

X(t) te{ny o Npignt O]

tionen mit den gemessenen 10-Minuten-
Intensitéten. Da sich die Winde hinsicht-
lich Richtung und Starke unterscheiden,
werden die Daten zuerst bez. der Wind-
richtung gefiltert. Im Falle der Messstation
Payerne werden alle Windereignisse der
Hauptwindrichtung 224+15° ausgewahit.
Diese Zeitreihe X(t), te{1, ..., n} wird nun
in einzelne Windereignisse zerlegt. Ein
einzelnes Windereignis kann als ein Stiick
Y(t) der gesamten Zeitreihe X(t) interpre-
tiert werden (vgl. Bild 7). Anstelle einzelner
Windereignisse konnen auch Winde fester
Zeitabschnitte betrachtet werden.

mit Y, (t) > s flr alle te{ny oy » --+ » Nipighhs
Nichigh = Mitow > AL, X(Njow = 1) < 8, X(Ng pign
+ 1) < s. s ist ein Schwellwert und At die
minimale Winddauer.

Fir jedes einzelne Windereignis
Y (t) werden nun fiir ausgewéhlte Zeitdau-
ern T die T-Minuten-Maximalintensitaten
I,(T) bestimmt.
DEF T-Minuten-Maximalintensitat I,(T)
Ll [Tvtet. @

I[(T)= max

N low SUSN high

Die Arbeitsschritte bis hierhin sind flir den
klassischen wie fiir den neuen Ansatziden-

tisch. Bei beiden Ansatzen werden die
Werte [, (T) sortiert und in einer Tabelle 1
zusammengefasst.

Beim klassischen Ansatz werden
als Néachstes fir vorgegebene Wieder-
kehrperioden die dazugehdrigen Maxi-
malintensitaten ermittelt. Wird ein nicht
parametrisches Modell gewahlt, so wer-
den in einem ersten Schritt den beobach-
teten Maximalintensitdten mithilfe von
Plotting-Formeln ~ Wiederkehrperioden
zugeordnet. In einem zweiten Schritt wer-
den dann fir ausgewahlte Wiederkehr-
perioden z mittels Interpolation die ge-
suchten Intensitatswerte i,(T) bestimmt.
Beim parametrischen Ansatz wird fur die
Beschreibung der Maximalintensitaten
ein Wahrscheinlichkeitsmodell postuliert.
An die beobachteten Maximalintensitaten
werden abhéngig von T Wahrscheinlich-
keitsverteilungen angepasst anhand derer
fur ausgewahlte Wiederkehrperioden z die
gesuchten Intensitatswerte i,(T) berechnet
werden. Beim parametrischen Ansatz wird
I(T), k=1, ..., miid (iid = independant and
identical distributed) vorausgesetzt.

Fir die Annahme, dass die T-Mi-
nuten-Maximalintensitaten I,(T) gumbel-
verteilt sind und fir die Modellierung die
jeweils gréssten 52 Intensitatswerte ver-
wendet werden, erhdlt man fir die ge-
suchten Intensitatswerte i,(T) die Punkte
inBild 2.

DEF T-Minuten-Maximalintensitat i,(T)
mit Wiederkehrperiode z

PUM 2L M= 22N @

t = Beobachtungszeitraum der Zeitreihe
X(t), N = Anzahl der fir die Modellierung
ausgewahlten Windereignisse in dieser
Zeitperiode. N kann von der Dauerstufe
T abhéngen, d.h. N = N(T). Diese Formel
gilt ausschliesslich flir parametrische Mo-
delle; sie hat den Erneuerungssatz als
Grundlage.

Mit Hilfe von Regressionstech-
niken werden nun die IDF-Kurven berech-
net (siehe Bild 3).

Der klassische Ansatz weist folgende
Nachteile auf:
* Beimnicht parametrischen Ansatz fiih-
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Zeitreihe X(t)
N
w (o]
224°415° 3 Schwellwert s
S < l—
Hauptwindrichtung 1. Windereignis 2. Windereignis

Bild 1. Selektion einzelner Windereignisse.

B _ TmitfM=h .

07 033 067 1000 200 3.00] 4.00] 5.00
. 17a] 1685|165 16.33333] 13475 11.43889] 116/ 1111
15.4 15.06] 1405 13.81667 1205 1106667  11.1625| 10.62333

149 14.65| 1405 1345 1201667 10.82778] 10.86667  10.56667

14.4 13.95| 13.625] 13.4] 11.40833| 1076667  10.85833 10.4
_143[  1386] 13375 1306667| 11.35833] 1066667 10.47917| 10.01333
14 13.4 13.3] 1295 11.19167) 1063333] 10.17083]  9.73333
1389|1335  129| 1268333 1104167 1048889 10.11667| 961333

. 138]  1315]  12725| 1256667 1101667 10.35556|  9.99167|  9.54667
87 184 127 1255 11.00833) 1012222] @ 9.86667,  9.50333
136 13 12.55| 1246667 1093333| 10.04444|  9.80833] 9.47|

b 135 13 1255 12.4|  1065833] 10.01111] 974583 9.4
134 129 1245 1223333] 1065 9.92222| 9.73333 9.4
134 12.9 12.275] 11.9] 1064167 990556) 969583  9.36333
133 1285 121 1181667 1063333]  9.89444] 964167  9.33333
| 133 128 12,06 1175 10425 988889] 960833 9.6
. 132] 1275|1205  117] 1035 988889] 95625 925333
| 132 127 12025 1168333 10.30833]  9.87222 95125 915333
132 127 11.975] 1166667 10.25] 985556  9.49167|  9.10667
| 132 12.55 1195 1161667| 10.21667|  9.82778 94875 897333
13.2 12.45 11.95 11.55| 1019167  9.72222 94375 891667

Tabelle 1. Sortierte T-Minuten-Maximalintensitédten (Ausschnitt).
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IDF Diagramm Messstation Payerne (ANETZ-Daten: 1.1.1978 - 30.9.2003)
Quantil-Regressionsmethode, Gumbel

Wiederkehrperiode z [Jahre]

16

12

wind intensity I [m/s]

=10.79x°"7

0.1

wind duration T [h]

1 10

Bild 2. IDF-Diagramm Messstation Payerne, Quantil-Regressions-Methode, Gumbel.

ren Plotting-Formeln haufig zu unge-
nauen Resultaten. Haufig ist unklar,
welche Plotting-Formel verwendet
werden soll.

* Beim parametrischen Ansatz werden
z2.T. Wahrscheinlichkeitsverteilungen
verwendet, die fir die Modellierung von
Maximalintensitaten ungeeignet sind.

* Fur jede Wiederkehrperiode muss mit
separater Rechnung eine Regressions-
kurve bestimmt werden. Diese Metho-

de ist schwerfillig, da fur jede Kurve
mindestens zwei Parameter geschatzt
werden missen und fiir die Berech-
nung aller Kurven keine geschlossene
Formel angegeben werden kann.

¢ Die Rechnung muss wiederholt wer-
den, wenn fir weitere Wiederkehrpe-
rioden zusatzliche Kurven im Dia-
gramm dargestellt werden sollen.

Der neue Ansatz mit dem Simple-Scaling-

Modell beseitigt diese Nachteile.

2. Neuer Ansatz: Simple-
Scaling-Methode

Winde weisen in ihrer phanomenologi-
schen Beschreibung selbstéhnliche Struk-
turen auf. Das bedeutet beispielsweise,
dass bei der Darstellung eines Winder-
eignisses im ersten Moment nicht ent-
schieden werden kann, ob es sich beim
abgebildeten Wind um einen starken oder
um einen schwachen Wind handelt. Erst
anhand der Skala lasst sich ablesen, ob
der Wind als stark oder schwach eingestuft
werden muss (siehe Bild 3).

Diese selbstahnlichen Strukturen
werden nun in das Modell integriert. Im
Modell selber driickt sich diese Selbst-
ahnlichkeit durch den Begriff der Skale-
ninvarianz aus, weshalb solche Modelle
als Skalenmodelle bezeichnet werden.
Konkret wird ein Simple-Scaling-Modell
eingefiihrt. Simple-Scaling-Modelle wer-
den z.T. recht unterschiedlich definiert.
Siehe dazu z.B. Burlando P. und Rosso R.
(1966), Menabde M., Seed A., Peggram
G. (1999), Menabde M., Seed A., Harris D.
and Austin. G. (1997) oder M.I.P. de Lima,
J. Grasman (1999), Gupta V. K., Waymire
E. C. (1995). Wir folgen hier der Definition
von Menabde M., Seed A., Peggram G.
(1999). In allen dem Autor bekannten Pu-
blikationen Uber Simple-Scaling-Modelle
wurden bislang jedoch die technischen
Méglichkeiten und das Potenzial, das in
diesen Modellen steckt, nicht vollumfang-
lich ausgeschopft.

In einem Simple-Scaling-Modell
wird flr die Verteilung der Maximalintensi-
taten 1,(T) verschiedener Dauerstufen fol-
gende Beziehung postuliert:

DEF Die T-Minuten-Maximalintensitaten
I(T) erfullen ein Simple-Scaling-Modell,
wenn [ (AT)und A" [,(T) dieselbe Verteilung
besitzen, d.h.

d
L(AT) = A" I(T). @)

Die Simple-Scaling-Eigenschaft
Ubertragt sich auf andere Zielgréssen:
SATZ 1 Erfullen die 1,(T) die Bedingungen
des Simple-Scaling-Modells, so gilt:

i,(AT) = A" i,(T)

E[LAT)] =" E[L(T)]

var(l,(\T)) = 12" var(I(T)).
Diese Beziehungen hangen nicht

von der konkreten Verteilung der Maxi-
malintensitaten ab. Wir betrachten Sim-
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d
(M =or-T+pr ®8)

Diese Wahrscheinlichkeitsfamilien
werden durch eine Standarddichte f(x), die
Dichte von I, und zwei Parameter, einen
Lageparameter pu; (location) und einen
Skalenparameter or (scale) vollstéandig
festgelegt. Fir die Dichtefunktion f;(x) von

I(T) gilt:

f.(x) = - f(X 2Py, ©

Cr Gt

SATZ 2 Bilden die Verteilungen von I (T)
eine parametrische Familie der obigen
Formund erfillendieI,(T) die Bedingungen
des Simple-Scaling-Modells, so gilt:

Wr=pr-A"und oyr=or- A"

pr=py-T"undor=ocy-T"
(normierte Darstellung)

Aufgrund dieses Satzes ist ersichtlich,
dass fir Simple-Scaling-Modelle mit para-
metrischen Familien der obigen Form das
gesamte Modell durch die drei Parameter
Wy, oy und n vollstédndig bestimmt wird.
Ty, ..., T,bezeichnen die gewahlten
Dauerstufen fir T, (X1, -- -, X Mit Xpq =
> X« die sortierten und fir die Modellie-
rung ausgewahlten T-Minuten-Maximalin-
tensitaten der Zufallsvariablen I(T,) und x
den Vektor all dieser Intensitdtswerte. Die
globalen Gréssen 4, 65 und n kdnnen nun
mit der Maximum-Likelihood-Methode di-
rekt anhand der Daten berechnet werden.
Fur die Berechnung der Schétzer (i, 6,
und N betrachten wir die Log-Likelihood-
funktion:

)=3'3“ina,)-n-In(T, )+
;1 i=1 12
in(rC b Ty e

o, - T."

L(x,py,64,1)

Wir betrachten eine Dichtefunktion
f, die Uberall differenzierbar ist. Wir fiih-
ren eine Hilfsfunktion g(x) ein, die mit der
Scorefunktion verwandt ist.

d f'(x) (13)
x)=—In(f(x))=——.
a(x) T (f(x)) )
Damit erhalt man fir die Bestim-
mungsgleichungenvon {i, &, und f:

.y u1,c1,n)4o PN
oy

Zig( .

k=1 i=1

LA (14)

strong wind weak wind
20 2
10 1
0 0

Bild 3. Selbstédhnlichkeit von Winden (Angaben in m/s).

—L(x u1,01,n) 0 &

0o,
(15)
L X
; ZZQ< T )T*;
ZNk k=1 i=1 Kk
k=1
—L(x,n;,0,,n)=0 <
P 1104 {16)
i, X, —p T X
ln(T ) ( ki 1 = k ) krl1
;g " o, Ty T

Fir die Exponentialverteilung beispiels-
weise, deren Dichtefunktion f nicht Gber-
all differenzierbar ist, muss das Maximie-
rungsproblem kontextbezogen geldst
werden. Die Giiltigkeit des Simple-Scaling-
Modells kann grafisch Uberprift werden.
Aufgrund Formel 11 gilt ndmlich: log(uy) =
n-log(T) + log(w4) und log(oy) = n-log(T) +
log(c). Ersetzen wir in diesen Formeln piy
und oy durch die Parameterschatzungen
fir und 67 aus dem Quantil-Regressions-
Modell, so gilt:

Regel: In einem doppelt logarithmischen
Diagramm liegen die Punktepaare (T, [i;)
und (T, &;) auf einer Geraden mit gemein-
samer Steigung f.

3. Wahl der Wahrscheinlich-
keitsverteilung: MAX- und
POT-stabile Verteilungen

Da es sich bei den T-Minuten-Maximalin-

tensitaten I,(T) um Maximalwerte handelt

und wir uns fiir Intensitatswerte i,(T) mitlan-
gen Wiederkehrperioden z interessieren,
stehen fiir die Modellierung der T-Minuten-

Maximalintensitaten I,(T) Wahrscheinlich-

keitsverteilungen aus dem Bereich der
Extremwerttheorie im Vordergrund. Die
Extremwertverteilungen missen als die
konzeptionell richtigen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen betrachtet werden. Die
Extremwertverteilungen gliedern sich in
die MAX- und die POT-stabilen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen. Siehe dazu
z.B. Reiss R. D., Thomas M. (2001) oder
Pfeifer, D. (1989).
DEF Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung F
heisst MAX-stabil, wenn gilt:
F'(b, + a.x) = F(x) fur geeignete
Konstanten b, und a,, > 0.
Es gibt 3 Familien von MAX-sta-

bilen Verteilungen:
o  Gumbel (EVO): Gy(x) = exp(-e™), x € IR
* Fréchet(EV1),a>0: Gy ,(X) =exp(-x"),

x>0
e Weibull(EV2),a.<0:Gy o (X)=exp(—(-X)"),

x<0.
DEF Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
F heisst POT-stabil (POT = Peak over
Treshold), wenn gilt:
FlY(b, + a,x) = F(x) fiir geeignete Konstan-
tenb,und a, > 0.
FlY bezeichnet die Exzedentenverteilung
FU(x) = PX <x | X>u]
Es gibt 3 Familien von POT-stabilen Ver-
teilungen:
e Exponential (GP0): Wy(x)=1-e,x>0
¢ Pareto(GP1),a>0:W, ,(X)=1-x"%x>1
* Beta(GP2),0<0:W, (x)=1-(-x)"* -1

<x<0.
Ohne auf die Grundlagen der Extremwert-
verteilungen weiter einzugehen, halten wir
hier vereinfachend fest, dass unter ge-
wissen Bedingungen die Verteilung des
Maximums von Zufallsvariablen gegen
eine MAX-stabile Verteilung und Zufalls-
variablen, die einen Schwellwert u tber-
treffen, gegen eine POT-stabile Verteilung
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konvergieren. Wir konkretisieren das Sim-
ple-Scaling-Modell mit einer Gumbel- und
einer Exponentialverteilung. Vorbereitend
dazu mussen diese Verteilungsannahmen
mittels QQ-Plots oder statistischen Tests
wie dem Kolmogorov-Smirnov-Test liber-
pruft werden. Die Verteilungsannahmen
werden fur die gewdhlten Verteilungen
nicht verworfen.

4. Simple-Scaling-Modell
auf der Basis der Gumbel-
verteilung

Da die Gumbelverteilung eine Grenzver-
teilung fir Maxima ist, werden fir die Mo-
dellierung fir jede Dauerstufe Ty, ..., T,
die grossten N Werte verwendet. Fir die
Messstation Payerne liegen die ANETZ-
Daten von fast 26 Jahren vor (1.1.1978-
30.9.2003). Zum Teil weist dieser Daten-
satz langere Messlicken auf. Mit dem
Schwellwert s = 5,6 m/s fur die minimale
Windgeschwindigkeit und der minimalen
Winddauer At = 2 h flr ein Windereignis
wurden in der Hauptwindrichtung 224+15°
rund 650 einzelne Windereignisse selek-
tiert. Fur die Analyse wurden die Dauer-
stufen T, = 0,17 h (=10 min), T, = 0,33 h,
T3=0,67h,T,=1h,Ts=2h,Tg=3h, T,
=4 hund Tg = 5 h betrachtet. In der Ana-
lyse zeigt sich, dass fur die Modellierung
lediglich die grossten 52 Intensitdtswerte
verwendet werden sollten, d.h. Ny = N, =

..=Ng=N=52.
Sind die I(T) gumbelverteilt, so gilt:
f(X) = e-xe—e—x
f'(X) - —2xe—e—x
g(x) = -1+

Fir die Bestimmungsgleichungen (14-16)
fur i,,6,, und n erhalt man:
1 Tk )

ﬁ1 :—0'1 [ r
a7)

i exp(——

é 1S ixk. ket
1 r,N P Tkn r N exp(_ Xk| )
k=1 i=1 A1'Tkn
(18)
1 & X
= In(T, L
a r Nk:1; ( k) T."
G, = k _
1 r
I3,
M
. (19)
1 < i b
3> In(T,)-exp(—, ) X
r-N k:1; k el T
TS In(T) L3> exp(- )
M4 ol NS G,-T,"

Fir die Parameter (1,,6,, und n der Mess-
station Payerne erhélt man:
i,=10,52,6,=0,7107 und i =-0,11388.
Undflrdie Zielgrossei,(T) erhdlt man nach
kleiner Rechnung:

L(T) =Ty — oy In(-In(1-——))),
£ (20
z > t/N.

Unschon andieser Formelist, dass sie von
N abhangt. Naherungsweise gilt:
i,(T)~T"(u; +0,-In

(z)) mit u; =W, +0y

-In(?) undL klein.

N2 (21)

Ersetzt man in diesen Formeln die
exakten Parameter durch ihre Schatz-
werte, so erhalt man bei Anwendung der
oberen Formel die IDF-Kurven, wie sie in
Bild 4 dargestellt sind. Die eingezeichne-
ten Punkte stellen wiederumdie gesuchten
Intensitatswerte i,(T) des parametrischen
Quantil-Regressionsmodells dar (vgl. Bild
2) Man erkennt dass die Simple-Scaling-

Methode dasselbe liefert. Die Abwei-
chungen zwischen den Kurven der Abbil-
dungen 2 und 4 sind minim (<0,3 m/s).

5. Simple-Scaling-Modell auf
der Basis der Exponential-
verteilung

Da die Exponentialverteilung eine Grenz-

verteilung fir Exzedenten ist, werden in

Ubereinstimmung mit Formel 11 fir die

Modellierung abhangig von der Dauer-

stufe T variable Schwellwerte verwendet.

Eine geeignete Wahl ist u, = u;-T,™ mit u,

=10,3 m/s und n* = -0,1. Der Wert von n*

wurde geschétzt und anhand der berech-

neten Resultate nachjustiert. Wir betrach-
ten dieselben Daten wie vorhin.

Sind die 1,(T) exponentialverteilt, so gilt:

f(x) =e™*, x>0
f'x)=—-e7, x>0
g(x) =—1,x>0.

Die Bestimmungsgleichungen fur fi,,&,,
und N missen, weil die Dichte f(x) der Ex-
ponentialverteilung nicht tberall differen-
zierbar ist, neu berechnet werden. Man
erhalt das Gleichungssystem:

[ x

i, =min —"r"] (22)

1 ki [Tk

2 { Sk .

G, = = — i

C YN, zT 1 (23)
k=1
r Ny X,
Z In(Tk)'?l%

A _ k=1 =1 K

G1=7 1< : (24)
2N =2 In(T,)

=
n
=
n

Fur die Parameter [i,,6,, und i der Mess-
station Payerne erhélt man:

fi;,=10,26, &,=1,0710und 1=-0,09617
(25)

IDF Diagramm Messstation Payerne (ANETZ-Daten: 1.1.1978 - 30.9.2003)
Simble-Scalina-Method. Ly
p

IDF Diagramm Messstation Payerne (ANETZ-Daten: 1.1.1978 - 30.9.2003)
Simple-Scali
P! g

Wiederkehrperiode z [Jahre]
16 =10

wind intensity I [m/s]

wind intensity I [m/s]

0.1 1
wind duration T [h]

1 10
wind duration T [h]

Bild 4, IDF-Diagramm Messstation Payerne, Simple-Scaling-

Methode, Gumbel.

Bild 5. IDF-Diagramm Messstation Payerne, Simple-Scaling-

Methode, Exponential.
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Far die Zielgrosse i,(T) erhadlt man nach
kleiner Rechnung:

i,(T)=T"(1y + 5, -In(
N(T)

+0, -In(T)+cr1 -In(z)), z=t/N

M2y 1,

(26)

In dieser Formel ist zu beachten, dass N(T)
neu eine Funktion von T ist. Diese Formel
wird nun vereinfacht, sodass sie nicht mehr
von N(T) abhangt:

i(T)=T"(u, +0,- |n($) +0,-In(z))

N(T)

+ TnG1 B ln(T) (27)

N bezeichnet den Mittelwert der beobach-
teten Werte N(T,), N = 36,375. Der letzte
Term ist betragsmassig klein und kann
weggelassen werden. Die Grdssenord-
nung dieses Terms kann betragsmassig
mitdem Wert 0,2 m/s abgeschatzt werden.
Die Zielfunktion kann also in der folgenden
Form angegeben werden:

L(T)=T"(u; +0y-In(z) mit ;= p,

+0,-In(=). (8)

~| 2ZI

Ersetzt man wiederum in dieser
Formel die exakten Parameter durch ihre
Schatzwerte, so erhalt man die IDF-Kur-
ven, wie sie in Bild 5 dargestellt sind. Die
eingezeichneten Punkte stellen wiederum
die gesuchten Intensitatswerte i,(T) des

parametrischen Quantil-Regressionsmo-
dells dar, diesmal allerdings auf der Basis
einer Exponentialverteilung.

Beim Vergleich der Bilder 4 und 5
erkennt man, dass die Kurven bei Bild 5
ein wenig weiter auseinander liegen und
die berechneten Punkte z.B. fur T = 0,17
h unterschiedlich liegen. Diese Unter-
schiede hangen mit der Wahl der Vertei-
lung zusammen.

Schlussfolgerungen

Die Simple-Scaling-Methode beseitigt die

Nachteile der klassischen Quantil-Regres-

sions-Methode, indem

e die Selbstahnlichkeit von Winden im
Modell integriert wird mit den MAX-
und POT-stabilen Extremwertvertei-
lungen

e die kontextbezogen richtigen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen verwendet
werden

e geschlossene Formeln flr das Erstel-
len der IDF-Diagramme gefunden wer-
den konnen. Ein IDF-Diagramm ist
damit durch nur 3 Parameter vollstan-
dig bestimmt. Diese drei Parameter
kénnen fur die Klassierung verschie-
dener Stationen verwendet werden

¢ das|DF-Diagramm bei Bedarf ohne zu-
satzlichen Aufwand mit den Kurven
weiterer Wiederkehrperioden erganzt
werden kann.

Ein ausflhrlicheres Papier, welches auch

die Beweise und einige zusatzliche tech-

nischen Uberlegungen enthdlt, kann beim

Autor bezogen werden.
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