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Reanalyse 1872 100
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1  Einleitung und Aufgabenstellung

Extreme Sturmflutereignisse gefihrden sowohl die deutsche Nordsee- als auch die Ostseekiiste.
Dabei sind die Kistengebiete aufgrund der intensiven Nutzung in der Regel sehr vulnerabel
gegeniiber solchen Ereignissen. Der Kistenschutz orientiert sich daher mal3geblich an extremen
Ereignissen, wobei zum einen ein moglichst hohes Schutzniveau erreicht werden soll, zum
anderen jedoch auch 6kologische, 6konomische und touristische Anspriiche bedient werden
miussen. Ein Schutz der Kisten gegen jede erdenklich hohe Sturmflut ist nicht méglich, womit
bei allen Malnahmen zugleich ein Restrisiko verbleibt, welches quantifiziert werden muss. Dies
kann durch die detaillierte Analyse der Sturmflutereignisse und Zuordnung von

Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgen.

Dem Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen oblag im KFKI-
Verbundprojekt ,,Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen an der
Deutschen Ostseekiiste (MUSTOK)“ die Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten von
Sturmflutereignissen. Dabei wurden neben den beobachteten Wasserstandsdaten auch historische
Extremereignisse und von den Projektpartnern berechnete synthetische Sturmflutereignisse in die

Analysen mit einbezogen.

2 Vorstellung des Forschungsvorhabens

Fir den Kistenschutz mallgebende extreme Sturmflutereignisse sind an der deutschen
Ostseekiiste nur mit Schwierigkeiten zu definieren, weil neben der jeweils bedeutsamen
regionalen Festlegung derartiger Ereignisse auch die Ereignisse selbst wegen ihrer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit schwer erfassbar sind. Fir die Bemessung von Kiistenschutzanlagen besteht
das Problem, regional mal3gebende Seegangs- und Wasserstandsereignisse zu definieren und ein
fir die gesamte Ostseekiiste giltiges Verfahren zur Festlegung von Bemessungsgroflen zu
erarbeiten. Fur die Bestimmung regionaler Bemessungsparameter missen als Grundlage
tberregionale Bemessungsparameter bestimmt werden, die gleichzeitig Aussagen tiber Eintritts-

wahrscheinlichkeiten zulassen.
Zur Bearbeitung dieser Fragestellungen wurde das KFKI-Verbundprojekt

Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen an der Deutschen
Ostseekiiste (MUSTOK)

genehmigt.

Das Verbundvorhaben MUSTOK wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(bmbf) unter den Férdernummern 03KIS052 (MUSE Ostsee), 03KIS053 (SEBOK A) und
03KIS054 (SEBOK B) von 07/2005 bis 12/2008 gefordert. Die fachliche Begleitung erfolgte
durch das Kuratorium fiir Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI-Férdernummern 84-80).
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Die Gesamtkoordination des Verbundprojektes MUSTOK oblag Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jurgen
Jensen (Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen). Die beteiligten
Institutionen und die grundlegende Struktur des KFKI-Verbundprojektes sind Tabelle 2.1 und
Abbildung 2.1 zu entnehmen.

Das Verbundprojekt MUSTOK gliederte sich in die drei folgenden Teilvorhaben:

[1] Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmhochwasserstinden mit sehr geringen
Eintrittswahrscheinlichkeiten an der Deutschen Ostseekiiste (MUSE Ostsee)

[2] Entwicklung von Methoden zur Bestimmung mafligebender hydrodynamischer

Bemessungsparameter fiir Kiistenschutzanlagen an der Ostsee — Projektgebiet:
Kiiste Schleswig-Holstein (SEBOK A)

[3] Entwicklung von Methoden zur Bestimmung mal3gebender hydrodynamischer
Bemessungsparameter fiir Kiistenschutzanlagen an der Ostsee — Projektgebiet:
Kiiste Mecklenburg-Vorpommern (SEBOK B)

Die drei Teilvorhaben verfolgten im jeweiligen Ergebnis tiberregionale, regionale bzw. lokale
Zielsetzungen. Wahrend MUSE Ostsee eine weitergehende Einschitzung zum Auftreten von
Sturmfluten mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten und der damit verbundenen
Uberregionalen Randbedingungen geben sollte, verfolgten SEBOK A/B das Ziel der
Formulierung  einer  Methode  zur  Bestimmung  Ortlicher =~ Bemessungen  von
Kistenschutzbauwerken. Alle Teilvorhaben gingen aber von der gleichen meteorologischen
Datenbasis der bekannten Wetterabldufe und ihrer moglichen Variationen aus, die eine fur alle
Projekte bendtigte uberregionale modellgestiitzte Beschreibung der hydrodynamischen
Reaktionen erméglichte.

BMBF / KFKI-VERBUNDPROJEKT
Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen

Sturmflutereignissen an der Deutschen Ostseekiiste (MUSTOK)

Projektkoordinator:
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt fwu), Universitat Siegen

TEILVORHABEN TEILVORHABEN TEILVORHABEN
Modellgestiitzte Untersuchungen zu Entwicklung von Methoden zur Bestimmung Entwicklung von Methoden zur Bestimmung
Sturmhochwasserstinden mit sehr geringen maBgebender hydrodynamischer mafigebender hydrodynamischer
Eintrittswahrscheinlichkeiten Bemessungsparameter fiir Bemessungsparameter fir
an der Deutschen Ostseekiiste (MUSE Ostsee) Kiistenschutzanlagen an der Ostsee (SEBOK A) Kiistenschutzanlagen an der Ostsee (SEBOK B)
Férdernummer 03KIS052 Firdernummer 03KIS053 Férdernummer 03KIS054
Teilvorhabenleiter: Teilvorhabenleiter: Teilvorhabenleiter:
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu), Forschungs- und Technologiezentrum Westkaste (FTZ) Institut fr ingeni FG Ko
Universitit Siegen der Christian Albrechts-Universitit Kiel Universitiit Rostock
Ausfilhrende Stellen: Ausfohrende Stellen: Ausfahrende Stellen:
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu), Forschungs- und Technologlezentrum Institut fir Umweltingenieurwesen,
Universitat Siegen Westkiiste (FTZ) der FG Kiistenwasserbau der
Christian Albrechts-Universitit Kiel Universitat Rostock
Deutscher Wetterdienst (DWD), Offenbach
Deutscher Wetterdienst (DWD), Hamburg Staatliches Amt far Natur und Umwelt (StAUN),
Bundesamt filr Seeschifffahrt und Hydrographie Rostock

(BSH), Hamburg Amt far landliche Rdume (ALR), Kiel

GKSS Forschungszentrum, Geesthacht

Abbildung 2.1:  Grundlegende Struktur des KFKI-Verbundprojektes MUSTOK
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Tabelle 2.1:

Am KFKI-Verbundprojekt beteiligte Institutionen

MUSTOK

Teilvorthaben MUSE Ostsee

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universitit
Siegen (fwu)

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen (Teilvorhabenleiter MUSE
Ostsee und Projektkoordinator MUSTOK)

Deutscher Wetterdienst (DWD)

Dr. Volker Renner / Dipl.-Met. Gudrun Rosenhagen

GKSS Forschungszentrum Geesthacht

Prof. Dr. Dr. Hans von Storch

Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Dr. Sylvin Miller-Navarra

Teilvorhaben SEBOK A/B

Forschungs- und Technologiezentrum Westkiste der
Christian Albrechts-Universitit Kiel (FTZ)

Prof. Dr. Roberto Mayerle
(Teilvorhabenleiter SEBOK A)

Universitit Rostock, Institut fir Umweltingenieurwesen,
Fachgebiet Kiistenwasserbau

Dr.-Ing. Peter Frohle
(Teilvorhabenleiter SEBOK B)

Deutscher Wetterdienst (DWD)

Dipl.-Met. Gudrun Rosenhagen

Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz (LKN) Schleswig-Holstein, Husum

Dipl.-Ing. Michael Heinrichs

Staatliches Amt fiir Natur und Umwelt Rostock

Dipl.-Ing. Knut Sommermeier

Die Mitglieder der projektbegleitenden Gruppe des

Kuratoriums fiir Forschung im

Kisteningenieurwesen (KFKI), die von Herrn Dr. Jacobus Hofstede (MLUR, Kiel) geleitet

wurde, sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt:
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Tabelle 2.2: Mitglieder der projektbegleitenden KFKI-Gruppe
Mitglieder der KFKI-Projektgruppe Institution
Dipl.-Ozean. Ralph Annutsch, i.R.
(Gast)
Dr. Norbert Blum Forschungszentrum Jilich, Projekttriger des

Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF), Rostock

Dr.-Ing. Annette Ernst Wasset- und Schifffahrtsamt (WSA) Stralsund

Dr. ret. nat. habil. Gabriele Gonnert TLandesbetrieb Strallen, Briicken und Gewisser
(LSBG), Hamburg

Dipl.-Ing. Michael Heinrichs Landesbetrieb fiir Kistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz (LKN) Schleswig-Holstein, Husum

Dr. Jacobus Hofstede Ministerium fiir lindliche Rdume, Landesplanung,

(Obmann) Landwirtschaft und Tourismus des Landes Schleswig-
Holstein (MLUR), Kiel

Dipl.-Ing. Ralf Kaiser Niedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz NLWKN), Norderney

Dr. rer. nat. Elisabeth Rudolph Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), Hamburg

Dipl.-Ing. Knut Sommermeier Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur (StAUN)
Mecklenburg-Vorpommern, Rostock

Dipl.-Ing. Frank Thorenz Niedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,

(Forschungsleiter Kiiste des KFKI) Kisten- und Naturschutz (NLWKN), Norden

3 Beschreibung der Forschungsaufgabe

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstinden stellt eine Grundaufgabe
der Hydrologie dar. Fir Bemessungsaufgaben im Kisteningenieurwesen sind insbesondere die
Eintrittswahrscheinlichkeiten von extrem hohen oder niedrigen Wasserstandsereignissen von
Bedeutung. Dies wird durch eine Anwendung von extremwertstatistischen Methoden erreicht,
wobei hiufig Wahrscheinlichkeitsaussagen zu Wasserstinden getroffen werden sollen, die bisher
noch nicht eingetreten sind. Die ermittelte Extremwertverteilung muss also extrapoliert werden.
Grundsitzlich basieren alle bekannten extremwertstatistischen Methoden auf der Analyse von
beobachteten Daten. Um die Extrapolation der Verteilungsfunktionen nicht nur mathematisch,
sondern auch physikalisch zu begriinden, koénnen neben den regelmillig aufgezeichneten
Wasserstinden auch historische Angaben oder tber numerische Modelle berechnete
Extremereignisse in die Statistik mit einbezogen werden. Die vorliegende Forschungsaufgabe
bestand darin, fiir die Deutsche Ostsecekiiste eine entsprechende Methodik zu entwickeln, mit der
beobachtete Daten, historische Wasserstandsmarken und modellierte Extremereignisse in die
Extremwertstatistik  integriert werden koénnen (Abbildung 3.1), um eine verlisslichere

Abschitzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu erreichen.
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Wasserstandsdaten
aus regelmafigen
Pegelaufzeichnungen

Angaben zu

historischen

Extremereignissen \ Extremxertlstatistische
nalyse

Extreme
Wasserstéande aus
umfangreichen
hydrodynamischen
Modellierungen

Abbildung 3.1:  Verwendete Datengrundlagen fiir die Extremwertstatistik

Die vorliegenden Untersuchungen basieren im Wesentlichen auf beobachteten und historischen
Wasserstinden, die von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes zu
Verfugung gestellt wurden und auf numerischen Modelluntersuchungen, die im Rahmen des
Projektes durchgefiihrt wurden (SCHMITZ 2007, BENKEL UND MEINKE 2008, BORK UND
MULLER-NAVARRA  2009). Weiterhin bildeten vorhergehende Arbeiten zu extremen
Wasserstinden an der Deutschen Nordseekiiste (JENSEN ET AL. 2000) eine wesentliche
Grundlage.

4  Systembeschreibung Ostsee

4.1 Lage und Hydrographie

Die heutige Ostsee hat eine Fliche von ca. 415.000 km? (einschl. Kattegat) und eine Tiefe von bis
zu 459 m (Landsorttief), wobei die mittlere Tiefe etwa 52 m betrdgt. Das Volumen wird mit ca.
22.000 km?* beziffert und ist nur Gber Belte und Sunde indirekt tiber die Nordsee mit dem
Atlantischen Ozean verbunden und gilt daher als kleines, intrakontinentales Nebenmeer des
Atlantischen Ozeans (HUPFER ET AL. 2003, Abbildung 4.1).

Die Salinitit der Ostsee nimmt von Westen nach Nordosten ab; im Skagerrak und Kattegat sind
Salzgehaltswerte von 25 PSU (2,5 %) zu finden, im nordéstlichen Bereich sind demgegeniiber
lediglich Werte von 3 bis 5 PSU (0,3 % - 0,5 %) vorhanden. Das Ostseebecken besteht aus einer
Reihe von Teilbecken (Abbildung 4.2), die durch Schwellen voneinander getrennt sind. Die
wesentlichen Becken sind die Mecklenburger Bucht (mittlere Tiefe: 25 m), das Arkonabecken
(mittlere Tiefe: 50 m), das Bornholmbecken (mittlere Tiefe: 100 m), das Gotlandbecken (mittlere
Tiefe: 230 m) und der Bottnische Meerbusen (mittlere Tiefe: 120 m). Eine besondere
hydrographische Bedeutung fiir die sidwestliche Ostsee hat die Darl3er Schwelle, die einen
sprunghaften Héhenwechsel im Bodenprofil darstellt und nérdlich von Rostock liegt. Die Darf3er

Schwelle stellt die Trennung zwischen Belt und Arkona Becken dar.
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Abbildung 4.1:  Ostsee mit Anrainerstaaten

Arkonabecken

Schleswig-
Holstein

Mecklenburg-Vorpommern

10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00

Abbildung 4.2: Bathymetrie und morphologische Gliederung des Meeresbodens in der westlichen Ostsee
(HUPFER ET AL. 2003)

Die wesentlichen Zuflisse der Ostsee sind die Oder (Deutschland / Polen), Weichsel (Polen),
Memel (Litauen, Russland), Diina (Lettland), Newa (Russland) und Torneilven (Schweden).

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universitat Siegen @_



MUSTOK | MUSE Ostsee - Statistische Extremwertanalyse

4.2 Isostatik, Eustatik und mittlere Wasserstinde

Nach MEYER (2002) beginnt die Geschichte der Ostsee ca. 13.000 BP (BP: before present). In
Abbildung 4.3 ist die Entwicklung des Meeresspiegels ab ca. 8.000 BP dargestellt, in der ein
schneller Anstieg des Meeresspiegels zu erkennen ist und als Littorina-Transgression bezeichnet
witd. Wihrend dieser Phase waten Anstiegsraten des Meeresspiegels von bis zu 2,5 c¢cm/Jahr

vorhanden, was zu einem ,,Ertrinken® der Kiste fuhrte (MEYER 2002). Die nérdliche Ostsee ist

dagegen bis in die Gegenwart durch anhaltende Regression gekennzeichnet. Diese

unterschiedliche Entwicklung spiegelt sich in gegenldufigen typischen Meeresspiegelkurven fir
die sudliche und 6stliche Ostsee wieder (Abbildung 4.4).
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Meeresspiegelkurve fiir die siidliche Ostseekiiste, nach JANKE UND LAMPE (1999), in MEYER (2002)
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Abbildung 4.4:  Vergleich typischer Relativ Sea Level (RSL)- Kurven aus dem sudlichen und nérdlichen Teil der Ostsee

(MEYER 2002)
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In Abbildung 4.5 ist eine aktuelle Darstellung der rezenten Erdkrustenbewegungen des Baltischen
Raumes dargestellt, welche durch eine Landhebungszone im nérdlichen Bereich geprigt ist, mit
maximalen = Hebungswerten im  noérdlichen  Bottnischen ~ Meerbusen  von  iber
8 mm/Jahr. Diese Hebungszone ist von einer Landsenkungszone gurtelartic umgeben, welche
die stdliche und stdostliche Ostsee beeinflusst (HUPFER ET AL. 2003). In der Senkungszone sind
im Mittel Werte von -0,5 bis -1,0 mm/Jahr zu finden, die auch fir die Deutsche Ostseckiiste

gultig sind. In der Danziger Bucht (Polen) sind maximale Senkungswerte von -3,0 mm/Jahr zu
finden (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Rezente Vertikalbewegungen der Erdkruste nach HARFF, FRISCHBUTTER ET AL. (2001) ,Uberarbeitet nach
GARTESKY ET AL. (2001), in HUPFER ET AL. (2003)

Durch eine Landhebung oder Landsenkung ergibt sich eine relative Anderung des mittleren
Meeresspiegels. Ein Landsenkungsprozess (isostatischer Effekt) fihrt somit zu einem relativen
Meeresspiegelanstieg, der zusitzlich von einem eustatischen Effekt (z.B. Meeresspiegelanstieg
durch Temperaturanstieg infolge Klimainderung) tberlagert werden kann. Eine Trennung dieser
beiden Finflisse ist nicht mdglich, jedoch koénnen durch verschiedene Annahmen
Abschitzungen der isostatischen Effekte erfolgen. HUPFER ET AL. (2003) analysierten dazu die
Differenzen mittlerer Wasserstinde von Pegeln in der nérdlichen und siidlichen Ostsee. Es wird
davon ausgegangen, dass sich eustatische Effekte in einer Nord-Siid-Achse gleich auspragen und
damit vorhandene Trends in den ermittelten Differenzen auf isostatische Effekte zurtickzuftihren
sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die Differenzen des mittleren Wasserstandes zwischen Nord
und Stud konstant kleiner werden und dies zum tberwiegenden Teil auf Landhebungseffekte im

Norden zuruckzufiihren ist.

Die Komplexitit der Trennung von isostatischen und eustatischen Effekten wird an einem
weiteren Vergleich der mittleren Wasserstinde der Pegel Cuxhaven (Nordsee) und Warnemiinde

(Ostsee) deutlich (Abbildung 4.6). Es kann in einem ersten Schritt davon ausgegangen werden,

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universitat Siegen fWU



MUSTOK | MUSE Ostsee - Statistische Extremwertanalyse 9

dass sich eustatische Anderungen am Pegel Cuxhaven und Warnemiinde gleicherma3en
auswirken. Des Weiteren ist die Nordseekiiste nach bisherigem Kenntnisstand im Vergleich zur
Ostseekuste als stabiler zu bezeichnen und weist Senkungsraten von O bis -0,5 mm/Jahr auf
(HUPFER ET AL. 2003). Demnach ist der nach HUPFER ET AL. (2003) angegebene lineare Trend
des Mittelwassers des Pegels Cuxhaven von sarmw,Cus,1856-1996 = 2,394 mm/Jaht im wesentlichen
auf eustatische Effekte zuriickzufithren. Der lineare Trend der Mittelwasserzeitreihe des Pegels
Warnemiinde von Swmw,warisse-1996 = 1,135 mm/Jahr ist bei einer Senkungsrate von ca.
-1,0 mm/Jahr jedoch nahezu allein mit isostatischen Effekten zu erkliren, was im Umkehrschluss
bedeutet, dass hier kaum eustatische Einfliisse vorhanden sind. Diese Aussage scheint jedoch
aufgrund der physikalischen Wirkung von Temperaturerhéhung auf Wasser wenig

wahtscheinlich.

Die Wasserstandsdaten des Pegels Warnemiinde in HUPFER ET AL. (2003) berticksichtigen nicht
die korrigierten Wasserstandswerte nach LWI (1992). In Abbildung 4.7 sind die mittleren
Wasserstinde der Pegel Cuxhaven und Warnemiinde nach aktuellem Datenbestand dargestellt,
wobei die Errechnung des mittleren Wasserstandes am Pegel Cuxhaven tber das k-Wert
Verfahren mit k = 0,47 (JENSEN UND MUDERSBACH 2007) erfolgte. Hinsichtlich der linearen
Trends ergeben sich jedoch qualitativ keine signifikanten Unterschiede. Fiir den Pegel Cuxhaven
ergibt sich ein linearer Trend von Swrmw,Cux1856-2005 = 2,10 mm/Jahr und fir Warnemunde
SMW,Wiar, 18562005 = 1,38 mm/Jaht. JENSEN UND MUDERSBACH (2007) errechneten auf Basis der vier
Ostseepegel Travemiinde, Wismar, Warnemiinde und Sassnitz einen durchschnittlichen linearen
Trend des mittleren Wasserstandes an der Deutschen Ostseekiiste von 1826 bis 2001 von
SOstsee, 18362000 = 0,92 mm/Jahr und bezogen auf die Datenbasis von 1965 bis 2001 einen Trend

VO SOstsee, 19652001 = 1,14 mm/Jahr.

Mittlere Wasserstiande 1856-2000
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Abbildung 4.6:  Anstieg der mittleren Wasserstdnde von Warnemiinde und Cuxhaven zwischen den gewasserkundlichen
Jahren 1856 und 2000 (HUPFER ET AL. 2003)
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Mittlere Wasserstande 1856 - 2005
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Abbildung 4.7: Anstieg der mittleren Wasserstande von Warnemiinde und Cuxhaven zwischen den gewasserkundlichen
Jahren 1856 und 2005 (Datensatz FWU 2007)

Hinsichtlich der Trennung von isostatischen und eustatischen Effekten und deren Einflisse auf
den mittleren Wasserstand der Ostsee kann festgehalten werden, dass diese Wechselwirkungen
trotz zahlreicher Studien bislang nur unzureichend beschrieben sind. Fir die vorliegende
Aufgabenstellung sind jedoch die unterschiedlichen Angaben in den mittleren Wasserstinden
bezogen auf die hier untersuchten Extremwasserstinde von untergeordneter Bedeutung,.

4.3 Wasserstande in der Ostsee

Die Wasserstinde an den Pegeln der Ostsee entstehen aus der Uberlagerung verschiedener
Anteile:

= Gezeiteneinfluss

* Fillungsgrad der Ostsee (auch: Vorfillung)
* Eigenschwingungen

*  Windstau

Diese vier Anteile werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben:

4.3.1 Gezeiteneinfluss

Gezeiten werden primir durch die Anziehungskrifte und Fliehkrifte des Systems Erde — Sonne —
Mond verursacht, wobei der durch den Mond verursachte Flutberg (halbtigige Mondgezeit Mo)
alle 12 Stunden und 50 Minuten an einem beliebigen Ort der Erde auftritt und der durch die
Sonne verursachte Flutberg (halbtigige Sonnengezeit Sz) alle 12 Stunden. Die Mondgezeit Mo ist
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gegentiber der Sonnengezeit dominant und ist in etwa doppelt so grol (ZANKE 2002). Eine
Gezeitenwelle prigt sich jedoch nur in Gewissern deutlich aus, die eine weite Ausdehnung in
Ost-West-Richtung haben. Im Vergleich zum Atlantischen Ozean hat die Ostsee eine geringe
Ost-West-Ausdehnung und ist zudem nur tber einen schmalen Zugang indirekt mit dem
Atlantischen Ozean verbunden. Wahrend durch die groflen offenen Rinder der Nordsee zum
Atlantischen Ozean in kurzer Zeit groBer Wasservolumina transportiert werden koénnen, und
somit auch die Gezeitenwelle in der Nordsee stark ausgeprigt ist, kann iiber den Kattegat und
Skagerrak wihrend einer halben Periode von 6 Stunden 25 Minuten nur ein sehr begrenztes
Wasservolumen in die Ostsee transportiert werden, was zu einer starken Diampfung der Gezeiten
in der Ostsee fiihrt.

Die Gezeitenwellen breiten sich von der Nordsee kommend tber den Skagerrak, Kattegat und
Belte aus, wobei die Amplituden tendenziell abnehmen. In der Beltsee betragen die Amplituden 7
bis 11 c¢m, in der westlichen Ostsee zwischen 0,5 und 5 cm und in den tbrigen Gebieten der
Ostsee sind Amplituden unterhalb von 3,5 cm vorhanden (Abbildung 4.8). Des Weiteren wurde
auch fur die Ostsee eine lange Gezeitenschwingung mit einer Periode von 18,6 Jahren
(Nodaltide) mit einer Amplitude in der westlichen Ostsee von 0,5 bis 3 cm nachgewiesen. 50
interessant das Gezeitenphanomen in der Ostsee sein mag, so muss doch festgestellt werden, dass die mit ihnen
verbundenen W asserstandsschwankungen fiir die Belange der Praxis obne Bedeutung sind“ (HUPFER ET AL.
2003). Weitere Ausfithrungen zu Gezeiten in der Ostsee sind SCHMAGER ET AL. (2008) zu

entnehmen.

Baltic Sea
CLU Model Results

M2 Tida

T T
] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Co-Amplituds (in ¢m)

Abbildung 4.8: Einfluss der M,-Tide auf die Wasserstande der Ostsee
(http://www.ssc.erc.msstate.edu/Tides2D/Plots/bal_M2_da.gif)
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4.3.2 Fillungsgrad der Ostsee

Als Fullungsgrad (auch: Vorfillung) der Ostsee wird der gemittelte Wasserstand der Ostsee tber
einen Zeitraum von Tagen bis Wochen angesehen. Dagegen wird als mittlerer Fullungsgrad der
gemittelte Wasserstand liber einen lingeren Zeitraum (Jahre und mehr) angesehen. Aufgrund von
Variationen des Ein- oder Ausstromes durch Belte und Sund kann der mittlere Wasserstand der
Ostsee steigen oder sinken (HUPFER ET AL. 2003). So wird durch eine iiber Tage oder Wochen
anhaltende Windlage aus westlicher Richtung Wasser von der Nordsee in die Ostsee
transportiert, was zu einem Auffillen des Ostseebeckens fiihrt. Entgegengesetzte Windfelder
bedingen ein geringeres Wasservolumen in der Ostsee. HUBER (2000) gibt an, dass nach
Erfahrungen des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) eine Vorfillung der
Ostsee eine Mittelwassererh6hung um bis zu 50 cm verursachen kann. HUPFER ET AL. (2003)
bestitigen diese Aussage im Wesentlichen und geben zusitzlich an, dass neben einer Erhéhung
des Wasserstandes um 50 — 60 cm auch ein Absinken des Wasserstandes in der gleichen

GroBenordnung méglich ist.

HEYEN ET AL. (1996) kommen zu dem Schluss, dass die Ost-West-Komponente des Wind-
schubes im Ubergangsgebiet von Nord- und Ostsee sowohl fiir Wasserstandsschwankungen in
der Ostsee als auch in der Deutschen Bucht verantwortlich ist. JANSSEN (2002) analysiert durch
die Auswertungen von 54 Pegelzeitreihen den Zusammenhang zwischen dem Wasserstand in der
Nordsee und dem der Ostsee, insbesondere wird die Beeinflussung der Wasserstandsschwankung
der Ostsee durch jene der Nordsee analysiert. Durch eine Komponentenanalyse (EOF:
Empirische Orthogonalfunktion) der Zeitreihen zeigt JANSSEN (2002), dass sich die Wasserstinde
in Nord- und Ostsee in ihren langperiodischen Wasserstandsschwankungen dhnlich verhalten

(Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.9: a) 1. EOF der monatlichen Wasserstandsanomalien der Jahre 1981-1996 an 54 Stationen. b) (lokale) erklarte
Varianz an jeder Station in Prozent. Die globale erklarte Varianz betragt 79,6%. c) blau: 1. EOF-Koeffizient
zum in a) gezeigten Muster. In rot und griin sind die Koeffizienten zur 1. EOF einer getrennten EOF-Analyse
fur die Nordsee und die Ostsee dargestellt. Die Zeitreihe fir die Nordsee ist um -3 Einheiten in Y-Richtung
verschoben, die der Ostsee um +3 Einheiten. Alle Zeitreihen sind so normiert, dass ihre Standardabweichung
1 betragt. Dicke Linien entsprechen den uber 2 Jahre tiefpassgefilterten Versionen der jeweiligen Zeitreihe.
(JANSSEN 2002)
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JANSSEN (2002) fihrt weiter aus, dass ein Zusammenhang zwischen den Wasserstands-
schwankungen und der Stirke zonaler Winde tiber der Nordsee besteht. Starke westliche Winde
fuhren zu einem Anstau des Wassers in der Deutschen Bucht sowie in der nord-6stlichen Ostsee.
Gleichzeitig wird der Wasserstand in der Beltsee erniedrigt, was einen barotropen
Druckgradienten von der Nord- in die Ostsee erzeugt und somit einen Einstrom in die Ostsee
begiinstigt. Auf diese Weise wirken Schwankungen im zonalen Wind sowohl direkt auf den
Wasserstand der Ostsee als auch indirekt Uber den Wasserstand in der Nordsee. Dass die
Variabilitit im Wasserstand der Ostsee vom Wasserstand in der Nordsee beeinflusst witd,
verdeutlicht eine  Kreuzkorrelationsanalyse der  Zeitrethen von  gezeitenbereinigten
Tagesmittelwerten des Wasserstandes der Pegel Cuxhaven (Nordsee) und Landsort (Ostsee). Die
Zeitreihen weisen eine maximale Korrelation von R = 0,51 auf, wenn die Nordseewasserstinde
denen der Ostsee etwa 4 Tage vorauseilen. Die Verzégerung von etwa 4 Tagen ist durch den
limitierten Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee infolge der engen Meeresstrallen zu
erkliren. Der relativ geringe Korrelationskoeffizient resultiert im Wesentlichen aus den
Unterschieden im hochfrequenten Anteil beider Zeitreihen. Der Wasserstand in der Nordsee
weist deutlich gréflere Schwankungen im Periodenband unterhalb von 7 Tagen auf. Dieser
Sachverhalt begriindet sich auf der Tatsache, dass Belte und Sund als natirlicher Tiefpassfilter fir
die vom Kattegat ausgehenden Wasserstandsschwankungen der Ostsee wirken (CARLSSON 1998,
SAMUELSSON UND STIGEBRANDT 1996 in JANSSEN 2002).

JANSSEN  (2002) zeigt in Abbildung 4.10 ecinen deutlichen Unterschied in der
Wasserstandsvariabilitit von Nord- und Ostsee: Fiir die Ostsee ldsst sich zu jedem Zeitpunkt ein
(raumlich) mittlerer Wasserstand (der den Fillungsgrad oder Volumeninhalt der Ostsee
beschreibt) berechnen, dessen zeitliche Schwankungen einen wesentlichen Beitrag zur
Wasserstandsvariabilitit an jedem Ort innerhalb der Mittelungsregion liefert; der also
reprasentativ fir die Gesamtregion ist. Hingegen ist die Berechnung eines (rdumlich) mittleren
Wasserstandes fiir die Nordsee wenig sinnvoll, da die zeitliche Variabilitit dieses Mittelwertes

nicht reprisentativ fur die Gesamtregion ist.

a) EOF1 b) erklarte Varianz n, (ng =85.2 %)
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0° 10°E  20°E  30°E Q° 10°E  20°E  30°E

Abbildung 4.10:  a) 1. EOF der Monatsmittel der Wasserstandsanomalien der Jahre 1979-1993. b) lokale erklarte Varianz. Die
globale erklarte Varianz betragt 85.2% (JANSSEN 2002)
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Die Untersuchungen von JANSSEN (2002) zeigen deutlich, dass die Variabilitit der
Ostseewasserstinde zu groBen Anteilen durch die Wasserstandsschwankungen der Nordsee
begriindet sind und die Ostsee im Vergleich zur Nordsee weniger schnelle Anderungen aufweist

und damit durch Belte und Sunde ein geddmpftes System darstellt.

KorPE (2001) fihrt aus, dass der Fullungsgrad der Ostsee durch die Hohe des
Oberflichenwasserzuflusses sowie durch den Wasseraustausch mit der Nordsee bestimmt wird.
Wegen der vornehmlich im 6stlichen Teil der Ostsee miindenden abflussreichen Fliisse und aus
der Dominanz der Windrichtungen W bzw. SW neigt sich der Wasserspiegel der Ostsee unter
mittleren Bedingungen von Ost nach West. Nach WEISE (1990) betrigt die mittlere Neigung des
Wasserspiegels zwischen Timmendorf auf Poel (11°23” geogr. Linge) und Ueckermiinde (14°03°
geogr. Linge) 3,46 cm pro geographischem Lingengrad, so dass der Wasserspiegel in
Ueckermiinde im Mittel rund 9 cm iber dem von Timmendorf liegt. Bei tiber mehrere Tage
wirkenden Starkwinden aus westlichen Richtungen kommt es zum verstirkten Einstrom von
Nordseewasser und damit zu einem erhohten Fillungsgrad der Ostsee. Der Prozess des
Auffillens der Ostsee dauert im Mittel zehn bis fiinfzehn Tage an und erhoht den Wasserstand
relativ zum Mittelwasserstand um bis zu 20 cm am Pegel Landsort (Insel stdlich von Stockholm
gelegen) (BAERENS, HUPFER 1995 in KOPPE 2001).

In HUPFER ET AL. (2003) sind Wasserstandwerte am Pegel Landsort von 1899 bis 1993
hinsichtlich des Fullungsgrades analysiert worden. Es zeigt sich, dass im Mittel ab dem 24. Tag
vor dem Sturmflutscheitelwasserstand eine signifikante Abweichung vom mittleren Fullungsgrad
auftritt.

HUBER (2000) fuhrt zusitzlich aus, dass in der Ostsee im Mittel ein permanentes Gefille des
Meeresspiegels von Norden nach Studen vorhanden ist. HUBER (2000) gibt die Grof3enordnung
dieser Wasserspiegeldifferenz von St. Petersburg bis zur westlichen Ostsee mit ca. 15 cm an,
welche durch den mittleren Windstau infolge der vorherrschenden Winde aus westlicher bis
sudwestlicher Richtung und dem vorhandenen Dichteunterschied zwischen Nord- und Stdteil
der Ostsee durch Zufluss von Stllwasser im nordlichen Teil resultiert. HUPFER ET AL. (2003)
geben die mittlere Neigung zwischen den duflersten Enden des Bottnischen und Finnischen
Meerbusens und den Ubergingen zur Beltsee mit 18 bis 20 cm an (Abbildung 4.11). Dabei
unterliegt diese grundsitzliche Oberflichenstruktur jahreszeitlichen Schwankungen.
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Abbildung 4.11:  Mittlere Neigung der Meeresoberflache der Ostsee, dargestellt durch Linien gleicher mittlerer Abweichung
vom Mittelwasser von Kronstadt im Baltic Levelling Polygon in der Periode 1951-1976 (HUPFER ET AL. 2003)

4.3.3 Eigenschwingung

Eine besondere Eigenschaft der Ostsee ist die Bildung von Eigenschwingungen (fiz.: Seiches), die
sich in Form von periodischen Wasserstandsschwankungen mit ortlich unterschiedlichen
Amplituden an Pegeln bemerkbar machen. Aufgrund der mehr oder weniger geschlossenen Form
des Ostseebeckens konnen starke Luftdruckidnderungen oder schnell ziehende Starkwindfelder zu

resonanten Higenschwingungen fihren. Im allgemeinen klingen die Eigenschwingungen rasch ab.

Die Ostsee verhilt sich nach SAMUELSSON UND STIGEBRANDT (1996) in JANSSEN (2002)
beziiglich Wasserstandsschwankungen fiir Perioden unterhalb eines Monats wie ein
geschlossenes  Becken mit Schwingungsbiuchen im Norden und Siden und einem
Schwingungsknoten im zentralen Bereich der Ostsee, Ostlich von Stockholm. Aus dieser Tatsache
heraus wird fir Analysen des Fillungsgrades der Ostsee oftmals der Pegel Landsort (Schweden,
sudlich von Stockholm) verwendet, der im Schwingungsknoten der Ostsee liegt und somit
Wasserstandschwankungen infolge Eigenschwingungen weitgehend ausgeschlossen werden
kénnen (HUPFER ET AL. 2003).

4.3.4 Windstau

Die grofiten Wasserstandsschwankungen an den Ostseekiisten koénnen infolge Windstau

hervorgerufen werden. Durch die Schubspannung des Windes auf der Wasseroberfliche kommt
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es zu einer Stauwirkung an den Kisten. Die Ausprigung des Staus ist stark von o6rtlichen
Gegebenheiten abhingig. Besonders gefihrdet sind die westliche Ostsee, der nordliche
Bottnische Meerbusen und der innere Finnische Meerbusen (HUPFER ET AL. 2003). Die
sidwestliche Ostsee ist besonders von hohen Windstauwerten betroffen, wenn starke und
langanhaltende Winde aus Ostlicher bis nordéstlicher Richtung wehen. Bei vorwiegenden
Zugbahnen der Tiefdruckgebiete aus westlicher Richtung sind solche Bedingungen auf der
Riickseite der Tiefdruckgebiete zu finden (ScHMITZ 2007). Windstauereignisse konnen
Wasserstandsschwankungen von bis zu 3 m hervorrufen. Fir weitergehende Ausfithrungen wird
auf SCHMITZ (2007), BENKEL UND MEINKE (2008) und BORK UND MULLER-NAVARRA (2009)

verwiesen.

4.4 Definition einer Sturmflut an der Deutschen Ostseekiiste

Die Begrifflichkeiten Sturmhochwasser und Sturmflut sind in der vorliegenden Bearbeitung
gleichbedeutend. Nach DIN 4049-3 (1994) ist eine Sturmflut als ein durch starken Wind
verursachtes Ansteigen des Wassers an der Meereskiiste definiert und die Wasserstinde einen
bestimmten Wert tiberschreiten. Nach DIN 4049-3 (1994) wird die Einteilung der verschiedenen
Sturmflutklassen nach der jihrlichen Uberschreitungszahl festgelegt. Danach gilt fiir die

Ostseekiiste:

Leichte Sturmflut: Sturmflut mit Wasserstinden der mittleren jahrlichen
Uberschreitungszahl von 2 bis 0,2

Schwere Sturmflut: Sturmflut mit Wasserstinden der mittleren jdhrlichen
Uberschreitungszahl von 0,2 bis 0,05

Sehr schwere Sturmflut: Sturmflut mit Wasserstinden der mittleren jahrlichen

Uberschreitungszahl unter 0,05

Nach HUPFER ET AL. (2003) wird neben der Einteilung in leichte, schwere und sehr schwere
Sturmfluten auch die Terminologie leichte, mittlere und schwere Sturmfluten verwendet oder

allgemeiner von Kategorie I, II und III gesprochen.

Die nach DIN 4049-3 (1994) erfolgte Definition von Sturmfluten nach dem Kriterium der
mittleren jihtlichen Uberschreitungszahl ist jedoch nicht die einzige; so existieren auch in den
Generalplinen Kdustenschutz der Linder Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
unterschiedliche Kriterien zur Definition von Sturmfluten fir die jeweiligen Kisten. In
Schleswig-Holstein wird laut Generalplan Kiistenschutz (MLR 2001) eine leichte Sturmflut zwischen
1,50 m und 2,00 m . NN, eine schwere Sturmflut zwischen 2,00 m und 2,50 m 4. NN und eine
sehr schwere Sturmflut iiber 2,50 m . NN definiert. An der Kiisten Mecklenburg-Vorpommerns
liegen diese Werte laut Generalplan Kiisten- und Hochwasserschutz (MLLU 2006) deutlich niedriger und
betragen 1,00 m bis 1,40 m 4. NN fir leichte, 1,41 m bis 1,70 m 6. NN fiir schwere und iber

1,70 m 4. NN fiir sehr schwere Sturmfluten.
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Dartber hinaus existiert eine Definition des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH), die einheitlich fur die gesamte Deutsche Ostseekiiste gilt und eine leichte Sturmflut
zwischen 1,00 m und 1,24 m 4. NN, eine schwere Sturmflut zwischen 1,25 m und 1,49 m 4. NN
und eine sehr schwere Sturmflut tber 1,50 m G. NN definiert (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Sturmflutdefinitionen an der Deutschen Ostseekiste

Sturmflutdefinitionen an der Deutschen Ostseekiiste

| Il
leichte schwere (mittlere)
Sturmflut Sturmflut
. Mecklen- . Mecklen- . Mecklen-
Kriterium Schleswig- burg-Vor- Schleswig- burg-Vor- Schleswig- burg-Vor-
Holstein Holstein Holstein
pommern pommern pommern
Generalplan
Kistenschutz Wasserstand 1,50-2,00 2,00-2,50 > 2,50
Schleswig-Holstein 4. NN m . NN m G. NN m . NN
(2001)
Generalplan
Kistenschutz
Vorpommern ’ ’ ’ ’
(2006)
. . Wasserstand 1,00-1,24 | 1,00-1,24 | 1,25-1,49 | 1,25-1,49 > 1,50 >1,50
BSH-Klassifikation i. MW Mi.MW | mi.MW | mi. MW | mi. MW | mi. MW | mi MW
Mittlere
DIN 4049-3 jahrliche
(1994) Uberschrei- 2,0-0,2 2,0-0,2 0,2-0,05 0,2-0,05 <0,05 <0,05
tungszahl

In der vorliegenden Bearbeitung wurden fiir die statistischen Auswertungen die Jahreshauptwerte
der Pegel verwendet, so dass die unterschiedlichen Definitionen zu Sturmfluten keine
Auswirkungen auf die Analysen haben. Die Zeitreihe der Hochwasserereignisse (HW-Zeitreihe)
ist damit der héchste gemessene Wasserstand eines jeden hydrologischen Jahres und besitzt
dadurch ebenso viele Werte, wie zugrunde liegende Jahre. Der wesentliche Unterschied zu einer
auf Grundlage der Sturmflutdefinition gebildeten Zeitreihe liegt darin, dass auch Werte mit in der
Zeitreihe integriert sind, die nach o.g. Definitionen keine Sturmflut sind, jedoch den Maximalwert

in einem Jahr darstellten (vgl. Abschnitt 5).
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5 Pegeldaten

5.1 Lage und Beschreibung der verwendeten Pegel

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden 10 Pegel an der schleswig-holsteinischen und
mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste hinsichtlich extremer Wasserstinde ausgewertet
(Abbildung 5.1). An der schleswig-holsteinischen Kiiste sind dies die Pegel:

* Flensburg

Eckenforde
= Kiel-Holtenau
" Neustadti.H.
* Travemiinde
An der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns sind dies die Pegel:
= Wismar
=  Warnemuinde
= Stralsund
= Sassnitz

= Greifswald
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Abbildung 5.1: Standorte der untersuchten Ostseepegel
Die Pegeldaten stammen von folgenden Quellen:

* Bundesanstalt fir Gewisserkunde (bfg), Koblenz

* Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Riume (MLUR) des Landes
Schleswig-Holstein, Kiel

»  Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Nord, Kiel

*  Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur (StAUN), Rostock

* Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur (StAUN), Stralsund

* Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen

Als Datengrundlage standen die regelmifligen Wasserstandsaufzeichnungen zur Verfigung, die in
Form der Jahreshauptwerte analysiert wurden. Die Zeitrethe der Hochwasserereignisse (HW)
besteht somit aus dem héchsten Wert eines hydrologischen Jahres. Beispiel: HW rravemiinde,2006 1St
der hochste am Pegel Travemiinde gemessene Wasserstand zwischen dem 01.11.2005 und dem
31.10.2006. Die Zeitreihe der mittleren Wasserstinde (MW) ist der gemittelte Wert aller
Messungen an einem Pegel. Vor der Einfiihrung der automatisierten Wasserstandsmessung
entspricht dieser Wert dem Wasserstand um 12 Uhr mittags. Die MW-Zeitrethe wird fiir die
direkte Analyse der extremen Wasserstinde nicht benétigt, jedoch erfolgt die Homogenisierung
der HW-Zeitreihe mit dem Trend bzw. 19-jahrigen gleitenden Mittelwert der MW-Zeitreihe.
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Die verfiigbaren Lingen der Pegelzeitreihen sind an der Deutschen Ostseekiiste unterschiedlich
lang. Die lingste Zeitreihe weist der Pegel Travemiinde auf, die 1826 beginnt. Die Mehrzahl der
Pegelzeitreihen beginnt zwischen 1901 und 1921, wobei die 6stlichen Pegel Stralsund und
Sassnitz die kurzesten Zeitrethen aufweisen (Abbildung 5.2). Neben den regelmifBligen
Wasserstandsdaten liegen fur einige Pegel zusitzlich historische Extremwerte vor, die mit in die
Analysen mit einbezogen wurden und hinsichtlich der Abschitzung extremer Zustinde wichtige
Bausteine innerhalb der Projektbearbeitung darstellen (vgl.  Abschnitt 5.13). Alle
Wasserstandsdaten mussten zunichst auf einen einheitlichen Hohenbezug umgerechnet werden
(vgl. Abschnitt 5.14).
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Abbildung 5.2: Verfligbare Zeitreihenldngen der analysierten Ostseepegel

In den nachfolgenden Abschnitten sind die Datengrundlagen der einzelnen Pegel mit
wesentlichen statistischen Kennzahlen dargestellt. Neben den Mittelwerten und Trends der
gesamten Zeitreihen, wurden fiir direkte Vergleichszwecke die Mittelwerte der MW- und HW-
Zeitreihe fur die Zeitspanne von 1951 bis 2006 berechnet. Dies entspricht dem dreifachen Wert
der Periode der Nodaltide (56 Jahre = 3 x 18,6 Jahre) und es liegen fiir alle Pegel die Daten dieser
Zeitspanne vor. Weiterhin werden die Korrelationsrechnungen fir eventuell erforderliche

LickenschlieBungen innerhalb einer Zeitreihe dargestellt.
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5.2 Flensburg

Die Zeitreihen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fiir den Pegel Flensburg stehen von 1921
bis 2006 zur Verfiigung. Die Zeitreihen weisen keine Datenlicken auf und kénnen daher nach
der Umrechung auf Hoéhen tiber Normal-Null (NN) fur die statistischen Analysen verwendet
werden. Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1921 bis 20006 liegt bei MMW 19212006 = -4 cmNN,
wihrend der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW 19512006 = -2 cmNN betrigt. Die gesamte
untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von syw = 1,4 mm/a. Der Mittelwert der
Zeitreihe der jdhrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1921  bis 2006 liegt bei
MHW 19212006 = 116 cmNN und von 1951 bis 2006 bei MHW 19512006 = 117 cmNN. Der lineare
Trend der gesamten Zeitreihe betragt spw = 0,5 mm/a. Der hochste gemessene
Sturmflutwasserstand am Pegel Flensburg innerhalb der regelmifigen Pegelaufzeichnungen ist im
hydrologischen Jahr 1936 aufgetreten und betrigt HHW = 181 cmNN (Tabelle 5.1, Abbildung

5.3).
Tabelle 5.1: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Flensburg
Pegel Flensburg
Mittelwert Mittelwert Trend

Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)

[ecm NN] [cm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1921 2006 - -4 -2 1,4
Hochwasser (HW) 1921 | 2006 - 116 117 0,5
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Abbildung 5.3: Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Flensburg mit linearen Trends
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5.3 Eckernforde

Die Zeitreihen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fir den Pegel Eckernférde stehen von
1921 bis 2006 zur Verfiigung. Die Zeitreihen weisen keine Datenlicken auf und kénnen daher
nach der Umrechung auf Hohen tber Normal-Null (NN) fur die statistischen Analysen
verwendet werden. Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1921 bis 2006 liegt bei
MMW19212006 = -4 cmNN, wiahrend der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW1951-2006 = -2 cmNN
betrigt. Die gesamte untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von smw = 1,5 mm/a.
Der Mittelwert der Zeitreihe der jahrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1921 bis 2006 liegt
bei MHW 19212006 = 118 ecmNN und von 1951 bis 2006 bei MHW/1951-2006 = 125 cmNN. Der
lineare Trend der gesamten Zeitreithe betrdgt suw = 3,4 mm/a. Der hochste gemessene
Sturmflutwasserstand am Pegel Eckernférde innerhalb der regelmifB3igen Pegelaufzeichnungen ist
im hydrologischen Jahr 1996 aufgetreten und betrigt HHW = 198 c¢cmNN (Tabelle 5.2,
Abbildung 5.4).

Tabelle 5.2: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Eckernférde
Pegel Eckernférde
Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[ecm NN] [cm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1921 2006 - -4 -2 1,5
Hochwasser (HW) 1921 | 2006 - 118 125 34
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Abbildung 5.4: Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Eckernférde mit linearen Trends
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5.4 Kiel-Holtenau

Die Zeitreithen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fiir den Pegel Kiel-Holtenau stehen von
1901 bis 2006 zur Verfiigung. Die Zeitreihen weisen keine Datenlicken auf und kénnen daher
nach der Umrechung auf Hohen tber Normal-Null (NN) fur die statistischen Analysen
verwendet werden. Der Mittelwert der MW-Zeitrethe von 1901 bis 2006 liegt bei
MMW1901-2006 = -4 cmNN, wiahrend der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW 19512006 = -1 cmNN
betrigt. Die gesamte untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von smw = 1,3 mm/a.
Der Mittelwert der Zeitreihe der jahrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1901 bis 2006 liegt
bei MHW 19012006 = 118 emNN und von 1951 bis 2006 bei MHW1951:2006 = 119 cmNN. Der
lineare Trend der gesamten Zeitreihe betrigt suw = -0,3 mm/a. Der hochste gemessene
Sturmflutwasserstand am Pegel Kiel-Holtenau innerhalb der regelmiligen Pegelaufzeichnungen
ist im hydrologischen Jahr 1905 aufgetreten und betrigt HHW = 225 cmNN (Tabelle 5.3,
Abbildung 5.5).

Tabelle 5.3: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Kiel-Holtenau

Pegel Kiel-Holtenau

Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[ecm NN] [cm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1901 2006 - -4 -1 1,3
Hochwasser (HW) 1901 | 2006 - 118 119 -0,3
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Abbildung 5.5: Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Kiel-Holtenau mit linearen Trends
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5.5 Neustadti. H.

Die Zeitreithen der jihrlichen Wasserstandshauptwerte fir den Pegel Neustadt in Holstein (1. H.)
stehen von 1921 bis 2006 zur Verfigung. Die Zeitreihen weisen keine Datenliicken auf und
konnen daher nach der Umrechung auf Hohen iiber Normal-Null (NN) fir die statistischen
Analysen verwendet werden. Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1901 bis 2006 liegt bei
MMW 19012006 = -3 cmNN, wihrend der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW 19512006 = -1 cmNN
betrigt. Die gesamte untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von smw = 1,5 mm/a.
Der Mittelwert der Zeitreihe der jahrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1901 bis 2006 liegt
bei MHW 9012006 = 115 ecmNN und von 1951 bis 2006 bet MHW19512006 = 124 ¢cmNN. Der
lineare Trend der gesamten Zeitreihe betrdgt suw = 4,4 mm/a. Der hochste gemessene
Sturmflutwasserstand am Pegel Neustadt i.H. innerhalb der regelmifBligen Pegelaufzeichnungen
ist im hydrologischen Jahr 1954 aufgetreten und betrigt HHW = 185 cmNN (Tabelle 5.4,

Abbildung 5.6).
Tabelle 5.4: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Neustadt
Pegel Neustadt i.H.
Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[ecm NN] [cm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1921 2006 - -3 -1 1,5
Hochwasser (HW) 1921 | 2006 - 115 124 44
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Abbildung 5.6: Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Neustadt i.H. mit linearen Trends
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5.6 Traveminde

Die Zeitreihen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fiir den Pegel Travemiinde stehen von
1826 bis 2006 zur Verfigung. Die Zeitreihen weisen keine Datenlicken auf und kénnen daher
nach der Umrechung auf Hohen tber Normal-Null (NN) fur die statistischen Analysen
verwendet werden (JENSEN UND TOPPE 1986, 1990). Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1826
bis 2006 liegt bei MMWis262000 = -8 ¢cmNN, wihrend der Mittelwert von 1951 bis 2006
MMWios12006 = 1 ¢cmNN betrdgt. Die gesamte untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen
Trend von smw = 1,3 mm/a. Der Mittelwert der Zeitreihe der jihtlichen Hochstwasserstinde
(HW) von 1826 bis 2006 liegt bei MHWis262006 = 112 cmNN und von 1951 bis 2006 bei
MHW 19512006 = 131 cmNN. Der lineare Trend der gesamten Zeitreihe betrigt suw = 2,2 mm/a.
Der hochste gemessene Sturmflutwasserstand am Pegel Travemunde innerhalb der regelmif3igen
Pegelaufzeichnungen ist im hydrologischen Jahr 1873 aufgetreten und betrigt HHW = 316 mNN
(Tabelle 5.5, Abbildung 5.7).

Tabelle 5.5: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Travemiinde

Pegel Travemiinde

Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[ecm NN] [cm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1826 | 2006 - -8 1 1,3
Hochwasser (HW) 1826 | 2006 - 112 132 2,2
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Abbildung 5.7: Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Travemilinde mit linearen Trends
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5.7 Wismar

Die Zeitreihen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fiir den Pegel Wismar stehen von 1910 bis
2006 zur Verfugung. Die HW-Zeitreihe weist einige Datenlicken in den Kriegsjahren auf, welche
fir eine statistische Analyse tber eine Korrelationsrechnung mit benachbarten Pegeln
geschlossen werden. Eine Korrelation mit dem Pegel Traveminde hat den hdéchsten
Korrelationskoeffizienten ergeben (HW: 70%), so dass diese Beziehung zur LiickenschlieBung
verwendet wird (Abbildung 5.8). Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1910 bis 2006 liegt bei
MMWi910-2006 = 0 cmNN, wihrend der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW 19512006 = 3 cmNN
betrigt. Die gesamte untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von syw = 1,5 mm/a.
Der Mittelwert der Zeitreihe der jahrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1901 bis 2006 liegt
nach LiickenschlieBung bei MHW 19102006 = 127 cmNN und von 1951 bis 2006 bei MHW1951-2006
= 133 emNN. Der lineare Trend der gesamten Zeitreihe betrigt suw = 2,4 mm/a. Der hochste
gemessene  Sturmflutwasserstand am  Pegel ~Wismar innerhalb der  regelmalSigen
Pegelaufzeichnungen ist im hydrologischen Jahr 1914 aufgetreten und betrigt HHW = 211
cmNN (Tabelle 5.6, Abbildung 5.9).

Tabelle 5.6: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Wismar
Pegel Wismar
Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[em NN] [ecm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1910 2006 - 0 3 1,5
Hochwasser (HW) 1910 2006 1941, 1942, 1945 127 133 2,4
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Abbildung 5.8: Korrelation der HW-Zeitreihen der Pegel Wismar und Travemiinde
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Abbildung 5.9: Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Wismar mit linearen Trends

5.8 Warnemiinde

Die Zeitreihen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fir den Pegel Warnemunde stehen von
1910 bis 2006 zur Verfigung. Die Zeitreihen weisen zwei Datenlicken in 1932 (MW) und 1942
(HW) auf und werden fir eine statistische Analyse tber eine Korrelationsrechnung mit
benachbarten Pegeln geschlossen. Eine Korrelation mit dem Pegel Travemunde hat die hochsten
Korrelationskoeffizienten ergeben (HW: 56 %, MW: 79 %), so dass diese Bezichungen zur
LickenschlieBung verwendet werden (Abbildung 5.10, Abbildung 5.11).

Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1910 bis 2006 liegt nach LiickenschlieSung bei MMW1910-
2006 = -1 cmNN, wihrend der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW 19512006 = 2 cmNN betrigt.
Die gesamte untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von smw = 1,3 mm/a. Der
Mittelwert der Zeitreihe der jahrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1910 bis 2006 liegt bei
MHW 19102006 = 108 cmNN und von 1951 bis 2006 bei MHW 19512006 = 113 ¢mNN. Der lineare
Trend der gesamten Zeitreihe betrdgt suw = 1,7 mm/a. Der hochste gemessene
Sturmflutwasserstand am Pegel Warnemunde innerhalb der regelmiBigen Pegelaufzeichnungen
ist im hydrologischen Jahr 1914 aufgetreten und betrigt HHW = 190 cmiNN (Tabelle 5.7,
Abbildung 5.12).
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Tabelle 5.7: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Warnemiinde

Pegel Warnemiinde

Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[em NN] [ecm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1910 | 2006 1932 -1 2 1,3
Hochwasser (HW) 1910 | 2006 1942 108 113 1,7
Korrelation HW zur LickenschlieBung
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Abbildung 5.10:  Korrelation der HW-Zeitreihen der Pegel Warnemiinde und Travemiinde
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Abbildung 5.11:  Korrelation der MW-Zeitreihen der Pegel Warnemiinde und Travemiinde
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Abbildung 5.12:  Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Warnemiinde mit linearen Trends

5.9 Stralsund

Die Zeitreihen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fiir den Pegel Stralsund stehen von 1933
bis 2006 zur Verfiigung. Die Zeitreihen weisen keine Datenlicken auf und kénnen daher nach
der Umrechung auf Hoéhen tiber Normal-Null (NN) fur die statistischen Analysen verwendet
werden. Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1933 bis 20006 liegt bei MMW 19332006 = -1 cmNN,
wihrend der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW1i9s1.2006 = 0 ¢cmNN betrigt. Die gesamte
untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von syw = 0,9 mm/a. Der Mittelwert der
Zeitreihe der jdhrlichen Héchstwasserstinde (HW) von 1933 bis 20006 liegt beit MHW 19332006 = 97
cmNN und von 1951 bis 2006 bei MHW 9512006 = 102 cmNN. Der lineare Trend der gesamten
Zeitreihe betrigt syw = 3,06 mm/a. Der hochste gemessene Sturmflutwasserstand am Pegel
Stralsund innerhalb der regelmiBligen Pegelaufzeichnungen ist im hydrologischen Jahr 1996
aufgetreten und betrigt HHW = 162 caNN (Tabelle 5.8, Abbildung 5.13).

Tabelle 5.8: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Stralsund

Pegel Stralsund

Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[em NN] [cm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1933 | 2006 - -1 0 0,9
Hochwasser (HW) 1933 | 2006 - 97 102 3,6
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Abbildung 5.13:  Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Stralsund mit linearen Trends

5.10 Sassnitz

Die Zeitreihen der jdhrlichen Wasserstandshauptwerte fir den Pegel Sassnitz stehen von 1946 bis
2006 zur Verfugung. Die Zeitrethen weisen keine Datenliicken auf und kénnen daher nach der
Umrechung auf Héhen tiber Normal-Null (NN) fiir die statistischen Analysen verwendet werden.
Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1946 bis 2006 liegt bei MMW 9462006 = 1 cmNN, ebenso
betrigt der Mittelwert von 1951 bis 2006 MMW 19512006 = 1 cmNN. Die gesamte untersuchte
MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von syw = 0,4 mm/a. Der Mittelwert der Zeitreihe der
jahrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1946 bis 2006 liegt bei MHW 19462006 = 93 cmNN und
von 1951 bis 2006 ebenfalls bei MHW1951-2000 = 93 ¢cmNN. Der lineare Trend der gesamten
Zeitreihe betrigt spw = 1,7 mm/a. Der hochste gemessene Sturmflutwasserstand am Pegel
Sassnitz innerhalb der regelmiBigen Pegelaufzeichnungen ist im hydrologischen Jahr 1949
aufgetreten und betrigt HHW = 144 caNN (Tabelle 5.9, Abbildung 5.14).

Tabelle 5.9: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Sassnitz

Pegel Sassnitz

Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[ecm NN] [cm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1946 | 2006 - 1 1 0,4
Hochwasser (HW) 1946 | 2006 - 93 93 1,7
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Abbildung 5.14:  Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Sassnitz mit linearen Trends

5.11 Greifswald

Die Zeitreihen der jahrlichen Wasserstandshauptwerte fiir den Pegel Greifswald stehen von 1931
bis 2006 zur Verfugung. Die Zeitreihe der jahrlichen Hochstwasserstinde (HW) weist eine
tinfjahrige Datenliicke von 1941 bis 1945 auf, die tiber eine Korrelationsrechnung mit dem
benachbarten Pegel Stralsund geschlossen wird. Fir die HW-Zeitreihen zwischen den Pegeln
Stralsund und Greifswald ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von 80%, so dass diese

Beziehungen zur LiickenschlieBung verwendet werden (Abbildung 5.15).

Der Mittelwert der MW-Zeitreihe von 1931 bis 2006 liegt nach LiickenschlieBung bei MMW931-
2006 = 0 cmNN; der Mittelwert von 1951 bis 2006 betrigt ebenfalls MMW19s12006 = 0 cmNN
betrigt. Die gesamte untersuchte MW-Zeitreihe hat einen linearen Trend von smw = 0,7 mm/a.
Der Mittelwert der Zeitreihe der jiahrlichen Hochstwasserstinde (HW) von 1931 bis 2006 liegt bei
MHW19312006 = 111 cmNN und von 1951 bis 2006 bei MHW 19512006 = 114 ¢cmNN. Der lineare
Trend der gesamten Zeitrethe betrigt suw = 2,4 mm/a. Der hochste gemessene
Sturmflutwasserstand am Pegel Greifswald innerhalb der regelmifBigen Pegelaufzeichnungen ist
im hydrologischen Jahr 1949 aufgetreten und betrigt HHW = 180 c¢cmNN (Tabelle 5.10,
Abbildung 5.10).
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Tabelle 5.10: Statistische Kennwerte der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Greifswald

Pegel Greifswald
Mittelwert Mittelwert Trend
Zeitreihe von bis Datenliicken (gesamt) (1951-2006) (gesamt)
[em NN] [ecm NN] [mm/a]
Mittelwasser (MW) 1931 | 2006 0 0 0,7
Hochwasser (HW) 1931 | 2006 1941-1945 111 114 2,4
Korrelation HW zur LiickenschlieRung
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Abbildung 5.15:  Korrelation der HW-Zeitreihen der Pegel Stralsund und Greifswald
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Abbildung 5.16:  Darstellung der MW- und HW-Zeitreihe des Pegels Greifswald mit linearen Trends

5.12 Zusammenfassende Beschreibung der untersuchten Ostseepegel

In einer zusammenfassenden Betrachtung der Pegeldaten ergeben sich je nach Lage des Pegels
lokale Unterschiede und Besonderheiten. Der mittlere Wasserstand liegt im westlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes ca. 3 bis 5 cm unter dem mittleren Wasserstand des weiter 6stlich
gelegenen Teils (Abbildung 5.17). Dies ist durch die permanente Neigung der Wasseroberfliche
der Ostsee zu erkliren (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Die Mittelwerte der HW-Zeitreihen von 1951 bis 2006 weisen grofle Schwankungen an den
Pegeln auf. Es ist zu erkennen, dass die Pegel im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes im
Mittel héhere Sturmflutwasserstinde aufweisen, als im Ostlichen Teil (Abbildung 5.17). Des
Weiteren ergibt sich fur die Lage des Pegels zur Kistenlinie ein signifikanter Unterschied. Die
Pegel Flensburg, Eckernforde, Kiel-Holtenau, Neustadt, Travemtnde und Wismar liegen jeweils
im Inneren einer Bucht oder Forde, in der sich die Windstauwirkungen stirker ausprigen und
somit auch die Wasserstinde hoher auflaufen (Buchtenstan). Dieser Effekt ist an Pegeln, die mehr
an der offenen Kistenlinie positioniert sind (Warneminde, Sassnitz), nicht zu erkennen. Die
Pegel Stralsund und Greifswald weisen ebenfalls im Mittel niedrigere Sturmflutwasserstinde als
die weiter westlich gelegenen Pegel auf. Dafiir kann der geringere Windstau im 6stlichen Teil des
Untersuchungsgebietes ursiachlich sein. Nach HUPFER ET AL. (2003) ist der maximal mogliche
Windstau im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes wesentlich geringer, als im weiter westlich
gelegenen Teil. HUPFER ET AL. (2003) nehmen aufgrund der unterschiedlich lokalen
Ausprigungen von Wasserstinden eine Unterteilung in Pegel an Innenkisten (I) und
Aullenkiisten (A) vor, welche auch fir die vorliegende Auswertung iibernommen wird. Damit

lassen sich die untersuchten Pegel in die zwei Kategorien aufteilen:
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Pegel mit Lage an Innenkiiste (I):
* Flensburg (I)
* FEckernférde (I)
= Kiel-Holtenau (I)
* Neustadt i.H. (I)
* Travemiinde (I)
" Wismar (I)
»  Stralsund (I)
"  Greifswald (I)
Pegel mit Lage an Aullenkiiste (A):
*  Warneminde (A)

®  Sassnitz (A)
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Abbildung 5.17:  Léngsschnitt von Flensburg bis Sassnitz der Mittelwerte der MW- und HW-Zeitreihen von 1951 bis 2006

In Abbildung 5.18 sind die linearen Trends der zur Verfigung stehenden Ostseepegel von
Flensburg entlang der Kistenlinie bis Greifswald aufgetragen. Die Trends der MW-Zeitreihen
liegen zwischen 0,4 und 1,5 mm/a, wobei tendenziell im westlichen Untersuchungsgebiet die
hoheren Trends vorzufinden sind. Wie in Abschnitt 4.2 bereits beschrieben, ist die Identifikation

und Trennung der isostatischen und eustatischen Effekte in Bezug zum relativen
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Meeresspiegelanstieg in der sidwestlichen Ostsee nicht zweifelsfrei geklirt und kann auch im
Rahmen der hier vorliegenden Bearbeitung nicht detailliert beantwortet werden. Entscheidend ist
jedoch anzumerken, dass die Groflenordnungen der Trends in Bezug auf die Ermittlung von
extremen Wasserstinden nur von untergeordneter Bedeutung sind. Die Trends der HW-
Zeitreihen schwanken in einem grofBen Bereich von -0,3 bis 4,4 mm/a, was weniger in
eustatischen und isostatischen Effekten, sondern vielmehr in der stochastischen Eigenart einer

Extremwertzeitreihe begriindet ist.
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Abbildung 5.18:  Langsschnitt von Flensburg bis Sassnitz der linearen Trends der MW- und HW-Zeitreihen

5.13 Historische Extremwerte

Neben der Analyse von beobachteten Pegeldaten ist die Einbeziehung von historischen Daten an
der Ostsee von besonderer Bedeutung, um eine statistische Einordnung von extremen
Wasserstinden vornehmen zu kénnen. Dies ist deswegen von Bedeutung, da die Sturmflut vom
12./13. November 1872 an der gesamten Deutschen Ostseekiiste zu extrem hohen
Wasserstinden gefithrt hat, dieser Wert jedoch nicht in den Zeitraum der regelmilligen
Pegelaufzeichnungen fillt und damit nicht in den Zeitreihen enthalten ist — bis auf Pegel
Travemunde — und nur als historisch iiberlieferter Wert zur Verfiigung steht. Weiterhin sind aus
der fritheren Uberlieferung historische Hochwasserstandsmarken an verschiedenen Pegeln

bekannt, die ebenfalls extreme Wasserstande erreicht haben.

Erste Uberlieferungen iiber extreme Sturmflutwasserstinde an der Ostsee stammen aus dem Jahr
1044 n.Chr., danach finden sich Angaben zu Sturmfluten in den Jahren 1304 und 1320. Es folgt
wiederum eine groBere zeitliche Licke bis ins 17. Jahrhundert, wo ab dem Jahr 1625 einige
detailliertere Aufzeichnungen zu hohen Wasserstinden zu finden sind. Die Wasserstinde sollen

bei den genannten Ereignissen zwischen 2 m und >3 m iiber dem Mittelwasser gelegen haben.
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Ab dem 19. Jahrhundert liegen dann fir viele Pegel genauere Aufzeichnungen vor, am Pegel
Travemuinde sogar schon regelmillige Wasserstandswerte. Bei den historischen Ereignissen muss
beachtet werden, dass in der Regel nicht die Hohe des Wasserstandes der Grund fir die
Uberlieferung war, sondern vielmehr die damit einhergehenden katastrophalen Schiden oder
Menschenverluste. So kann es auch vorkommen, dass ein eher niedriger Wasserstand, der aber zu
schweren Schiaden geftihrt hat, auch als katastrophale Sturmflut iiberliefert wird. Ebenso bleiben
eventuell extrem hohe Ereignisse, die zu keinen Schiden gefiihrt haben unerwihnt. Eine
Zusammenstellung der in der Literatur vorhandenen historischen Wasserstandsmarken zu den

untersuchten Pegelstandorten erfolgt in Tabelle 5.12.

Neben den Unsicherheiten der Hoéhenangaben von historischen Sturmfluten infolge einer nicht
detaillierten Hohenmessung muss beachtet werden, dass die Hohenangaben in der Regel in
Zentimetern oder Metern Gber Mittelwasser (MW) erfolgten, dies jedoch kein zeitlich konstanter
Wert ist. Wie bereits Abbildung 5.17 zeigte, ist das Mittelwasser in Bezug auf NN-H6hen weder
zeitlich noch ortlich eine konstante Grofle. Aufgrund des positiven Trends des Mittelwassers
zwischen 1 und 1,5 mm/a an den untersuchten Pegeln liegt das Mittelwasserniveau fir
zurickliegende Zeitriume unterhalb von 0 mNN. Betrachtet man die Entwicklung des
Mittelwassers des Pegels Travemtnde, so ergibt sich ein langfristiger Trend von 1826 bis 2006
von 1,3 mm/a (Abbildung 5.19), der dazu fithren wiirde, dass bei einer Extrapolation dieses
Trends in die Vergangenheit, der Mittelwasserstand um 1700 etwa 35 cm unter NN liegt. Damit
misste eine Wasserstandsmarke aus dem Jahr 1700 um ca. 35 cm reduziert werden, um einen
korrekten Bezug zu NN-Ho6hen zu erhalten. Ein etwas anderes Bild stellt sich dar, wenn ein
Trend aus der MW-Zeitreihe von 1826 bis 1900 berechnet wird. Hier ergibt sich ein zu
vernachlissigender Trend von 0,09 mm/a, so dass das Niveau fiir das Mittelwasser fir diesen
Zeitraum niherungsweise als zeitlich konstant angesehen werden kann. Das Mittelwasser fiir den
Zeitraum 1826 bis 1900 liegt ca. 15 cm unter NN, weshalb bei der Umrechnung auf NN-Hoéhen
lediglich eine Korrektur von 15 cm erfolgen miusste. In der Literatur finden sich jedoch auch
hierzu widerspriichliche Angaben. So wird z.B. in JENSEN UND TOPPE (1990) fiir den Pegel
Flensburg im Jahr 1694 ein Wasserstand von 270 cm u.MW angegeben. Im Generalplan
Kiistenschutz des Landes Schleswig-Holstein (MLR 2001) findet sich ein Wert von 270 cm 4.NN fr das
gleiche Ereignis. Hier hat offenbar keine entsprechende Umrechung zwischen den

Hoéhenbezugssystemen stattgefunden.
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Abbildung 5.19:  Zeitliche Entwicklung des Mittelwassers am Pegel Travemiinde von 1826 bis 2006 mit linearen Trends von
1826 - 1900 und 1826 - 2006

Ein detaillierter Vergleich der in der Literatur angegebenen Scheitelwasserstinde der Sturmflut
vom 12./13. November 1872 ist in Tabelle 5.11 gegeben. Prinzipiell ist auch hier die
Unterscheidung zwischen dem Héhenbezug zum Mittelwasserstand und zum Héhensystem NN
zu schen, jedoch ergeben sich trotzdem widersprichliche Angaben. So ist im Generalplan
Kiistenschutz, des Landes Schleswig-Holstein (MR 2001) ein Wert von 330 cm t. NN fiir die Sturmflut
1872 angegeben, wihrend JENSEN UND TOPPE (1986) nach umfangreichen Analysen einen Wert
von 316 cm 4. NN als maligebend erachten. Auf Nachfrage beim Ministerium fir
Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Riume wird angegeben (HOFSTEDE 2007, pers.
Mitteilung), dass auch im Ministerium der ermittelte Wert von JENSEN UND TOPPE (1986) als
richtig angesehen wird, jedoch der Wert von 330 cm 4. NN in der Bevolkerung bekannter ist und

daher weiterhin im Generalplan Kiistenschutz wiedergegeben wird.

Fir eine statistische Analyse mussen Wasserstinde prinzipiell auf das der Auswertung zugrunde
liegende Bezugsjahr (hier: 2006) beschickt werden. Die Beschickung ist eine Korrektur der
Wasserstinde auf das im Bezugsjahr vorhandene Mittelwasserniveau. (Beispiel: Wenn der mittlere
Wasserstand der Ostsee von 1850 bis 2006 um ca. 20 cm gestiegen ist, dann wird davon
ausgegangen, dass ein Sturmflutwasserstand aus dem Jahr 1850 mit 150 cmNN im Jahr 2006
170 cmNN betragen konnte.)) Aufgrund der ohnehin vorhandenen Unsicherheiten von
historischen Extremwerten werden diese in der vorliegenden Arbeit tber eine vereinfachte
generalisierte Mittelwasserentwicklung der Ostsee auf das Jahr 2006 beschickt (Abbildung 5.20).
Dabei wird angesetzt, dass bis zum Jahr 1850 das Mittelwasser 20 cm unter Normalnull liegt und
von 1850 bis 2006 mit einer Steigung von 1,3 mm/a auf 0 mNN ansteigt (Anmerkung: Die
Wasserstandsdaten der regelmiBigen Pegelaufzeichnungen werden nicht mit der vereinfachten
Entwicklung des Mittelwassers beschickt, sondern mit dem tatsichlichen Verlauf des
Mittelwassers des jeweiligen Pegels.). In Tabelle 5.12 sind alle in der ausgewerteten Literatur zur
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Verfugung stehenden historischen Sturmflutereignisse zusammengestellt, wobei zum Teil
widersprichliche Angaben vorhanden sind. Die jeweils fiir die statistischen Analysen
verwendeten und auf das Jahr 2006 beschickten Extremwerte sind mit (*) gekennzeichnet.

NN+cm A vereinfachte Entwicklung des
0 mittleren Meeresspiegelsan
der Deutschen Ostseekiiste
(Verwendung nur zur Beschickung

historischer Sturmfluten!)

MW
/7

// ‘ ?
77 | >

1850 2006

Abbildung 5.20:  Vereinfachte Entwicklung des mittleren Wasserspiegels der Ostsee zur Beschickung historischer
Wasserstandswerte
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Tabelle 5.11: Vergleich der in der Literatur angegebenen Extremwasserstande vom 12./13. November 1872 am Pegel
Travemiinde

Die Wasserstande vom 12./13. November 1872

am Pegel Travemiinde im Vergleich

Wert Einheit | Hohenbezugssystem Anmerkungen Quelle

330 cm 0. NN Es liegt keine Angabe vor, um nach [1] in: [2]
welches NN-System es sich [3]
handelt (z.B. NN a.S, NN n.S)

332 cm . MW PN-Hohenlagen waren nicht [4]

amtlich festgestellt; MW wurde
durch Aufzeichnungen am Pegel
selbst ermittelt

338 cm . MW [4]in: [6]
340 cm 0. MW [7]in: [6]
316 cm 0. NN n.S. JENSEN & TOPPE (1986) sagen [5]

aus, dass der oftmals erwahnte
Wasserstand von 330 cm sich
wabhrscheinlich auf das damalige
Mittelwasser bezieht.

316 cm 4. NN Es liegt keine Angabe vor, um [8]
welches NN-System es sich
handelt (z.B. NN a.S, NN n.S)
318 cm 0. NMW NMW = 5,00 m i. PN [9]
NMW =HN76 — 0,14 m

NMW: derzeitiger Normal-
Mittelwasserstand an der Kiste
von Mecklenburg-Vorpommern,
glltig seit 01.11.1985

334 cm a. ?? 10

[1] BAERENS, C.: Extremwasserstandsereignisse an der Deutschen Ostseekuste.
Dissertation, Freie Universitéat Berlin, FB Geowissenschaften, Berlin,1998

2] HUPFER, P., HARFF, J., STERR, H. UND STIGGE, H.-J.: Die Wasserstande an der
Ostseekiste, Die Kiste, Sonderheft, Heft 66, Boyens & Co., Heide i.H., 2003

[3] MINISTERIUM FUR LANDLICHE RAUME, LANDESPLANUNG, LANDWIRTSCHAFT UND TOURISMUS

DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN: Generalplan Kistenschutz, Integriertes
Kistenschutzmanagement in Schleswig-Holstein, 2001

[4] BAENSCH: Die Sturmflut vom 12./13. November 1872 an den Ostseekisten des
PreuRRischen Staates, Zeitschrift fur Bauwesen 23, 1875
[5] JENSEN, J. UND TOPPE, A.: Zusammenstellung und Auswertungen von

Originalaufzeichnungen des Pegels Travemiinde/Ostsee ab 1826, Deutsche
Gewasserkundliche Mitteilungen, 30. Jhg., Heft 4, 1986

[6] JENSEN, J. UND TOPPE, A.: Untersuchungen lber Sturmfluten an der Ostsee unter
spezieller Beriicksichtigung des Pegels Travemiinde, Deutsche Gewdasserkundliche
Mitteilungen, 34 Jhg., Heft 1/2, 1990

[7] PETERSEN, M. UND ROHDE, H.: Sturmflut. Die gro3en Fluten an den Kusten Schleswig-
Holsteins und in der Elbe. K. Wachholtz Verlag, Neuminster, 1979
[8] BAERENS, C. UND HUPFER, P.: Extremwasserstéande an der Deutschen Ostseekiiste nach

Beobachtungen und in einem Treibhausszenario, Die Kuste, Heft 61, S. 47-72, Boyens &
Co, Heide i.H., 1999

[9] STAATLICHES AMT FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ ROSTOCK: Sturmflutwassersténde an der
Kiste Mecklenburg-Vorpommern, pers. Mitteilung, 2005
[10] SCHUMACHER, W.: Flutkatastrophen an der deutschen Ostseekiiste - Vergangenheit,

Gegenwart, Zukunft, Redieck & Schade, Rostock, 2003
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Zusammenfassung der in der Literatur vorhandenen Gré3enordnungen zu historischen Extremwasserstanden

an den untersuchten Pegelstandorten

Tabelle 5.12:
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5.14 Umrechung auf einheitlichen Héhenbezug

Vor der Verwendung von Pegelzeitreihen sind alle Daten auf einen einheitlichen Hohenbezug
umzurechnen. An der Kiste Schleswig-Holstein erfolgt die Angabe der Wasserstandshohen in
der Regel im Bezugssystem NN, wihrend dies an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns im
Héhensystem HN erfolgt. In der vorliegenden Untersuchung sind alle Wasserstandshéhen ins
Bezugssystem NN umgerechnet worden. Die Umrechnung vom Héhenbezugssystem HN in NN
ist 6rtlich variabel, weshalb die 6rtliche Systemdifferenz berticksichtigt werden muss (Abbildung
5.21, Tabelle 5.13). Weitere ausfiihrliche Informationen zu Héhensystemen und Umrechnungen
an der Deutschen Ostseekiiste sind zu finden in HUPFER ET AL. (2003).

Umrechnungen von
Hohenbezugssystem HN76 zu NN ns.

HN76 (seito1.11.1985)
Bezug: Pegel Kronstadt

Grtlich variabel von 8 .. 16 cm

Bezug: Pegel Amsterdam (Bsp.:Warnemiinde 12,1 ¢cm})

Systemdifferenz dH von HNzs zu NN
NN n.s. I

¢PNNN =NN-500cm

¢PNHN»= HN - 514 cm

Differenz dPN von PMun zu Phuy
ergibt sich aus dH mit 14 - dH (Bsp. Warneminde: 14 ¢m - 12,1 em = 2 em)

Umrechnung:

W [cmNN] =W [cmHN] + dH [cm]

W [cmNN] =W [cmPNHN] - 514 cm + dH [cm]

W [emPNnn] =W [emPN#n] - PN [em]

Die Systemndifferenzen dH sind fir die wichtigsten Ostseepegel angegeben in

STIGGE, He-L: Mullpunktkarrektur fiir alle DDR-Kiistenpegel, Beitr. Meeerskd. , Berlin 69 {1989), 53-59
oder bei den zustindigen Pegelbetreibern (STAUN) zu erfragen

Anmerkungen:

1 AwfVorzeichen der Systemdifferenzen dH/dPN achten.
2Teilweise wird dPN als Systemdifferenz dH bezeichnet und kann zu fehlerhaften Umrechnungen fihren. () fw, 2007

Abbildung 5.21:  Unterschiede zwischen Héhenbezugssystemen HN76 und NN
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Tabelle 5.13: Systemdifferenzen zwischen HN76 und NN (alt) in Mecklenburg-Vorpommern in HUPFER ET AL. (2003)
Ort Systemdifferenz HN-NN alt Betrag, um den die Pegellatte am
(=Hohe in NN — Héhe in HN) 01.11.1985 abgesenkt, bzw. der
Messwert erhoht wurde
Wismar 9,8 cm 4,2 cm
Warnemiinde 12,2 cm 1,8 cm
Althagen 12,0 cm 2,0 cm
Barth 11,8 cm 2,2 cm
Neuendotf 11,0 cm 3,0 cm
Stralsund 11,8 cm 2,2 cm
Sassnitz 11,0 cm 3,0 cm
Greifswald 12,0 cm 2,0 cm
Koserow 9,7 cm 4,3 cm
Ueckermiinde 14,2 cm -0,2 cm

6 Analyse der Vorfiillung

Eine Einfihrung und Ergebnisse bisheriger Untersuchungen zur Vorfillung der Ostsee wurden
bereits in Abschnitt 4.3.2 gegeben. Im Forschungsvorhaben MUSTOK ist eine Analyse der
Vorfillungen mit dem Ziel durchgefihrt worden, die GréBenordnungen anhand aktueller

Wasserstandsdaten zu verifizieren.

Fir die Analyse der Vorfillung eignet sich der Pegel Landsort — siidlich von Stockholm
(Abbildung 6.1) —, da er sich in etwa im Knotenbereich der am hidufigsten auftretenden
einknotigen Eigenschwingung befindet, so dass dort der jeweilige Fullungszustand der Ostsee
und die ecintretenden Volumeninderungen in den Wasserstandsschwankungen glinstig
widergespiegelt werden (HUPFER ET AL. 2003).

Abbildung 6.1: Lage des Pegels Landsort
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Da keine einheitliche Definition des Begriffs Vorfillung existiert, musste diese zunichst im
Projekt erfolgen. Nach umfangreicher Literaturrecherche, Abstimmungsgesprichen in der
Projektgruppe und Sensitivititsuntersuchungen wurde eine Vorfillung definiert als eine

Wasserstandserhohung um mindestens 15 cm 4. MW iiber mehr als 20 Tage am Pegel Landsort.

Die Zeitreihe des Pegels Landsort von 1886 bis 2006 (1-Stunden-Werte, Abbildung 6.2) wurde
hinsichtlich dieser Definition analysiert, wobei zunichst ein Tiefpassfilter (gleitendes Mittel tiber
21 Tage) angewendet wurde (Abbildung 6.3). In der Zeitrethe von 1886 bis 2006 wurden 145
Vorfullungsereignisse identifiziert, wobei mittlere Wasserstandserhohungen von 15 cm (per
Definition) bis etwa 40 cm erreicht werden (Abbildung 6.4). Die Vorfillungsereignisse haben
Dauern von 20 Tagen (per Definition) bis hin zu 119 Tagen. Aufgrund der zugrunde liegenden
Zeitreihe Gber 121 Jahre tritt ein Vorfullungsereignis im Mittel 1,2-mal pro Jahr auf und erreicht
als Mittelwert tber alle Vorfullungsereignisse eine Héhe von 25 cm t. MW. Eine durchgefiihrte
Korrelation von Dauern und Wasserstandserh6hungen der Vorfillungsereignisse ergibt keine
signifikante Korrelation (Korrelationskoeffizient = 23 %). Mit den vorliegenden Untersuchungen
werden frithere Analysen im Wesentlichen bestitigt (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Untersuchungen von BORK UND MULLER-NAVARRA (2009) haben ergeben, dass die Vorfillung
der Ostsee auf die Entstehung von extremen(]) Wasserstinden an der Deutschen Ostseekiiste
keinen signifikanten Einfluss hat. Eine gesonderte Berticksichtigung der Vorfillung in der

extremwertstatistischen Analyse muss somit nicht erfolgen.
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Abbildung 6.2:  Zeitreihe des Pegels Landsort vom 31.10.1886 bis 01.04.2006, 1-Stunden-Werte
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Abbildung 6.3:  Analyse der Vorfiillungsereignisse am Pegel Landsort auf Basis der gefilterten Wasserstandszeitreihe; in rot
sind die vorhandenen Vorfiillungsereignisse dargestellt, Definition Vorfiillungsereignis: Wasserstand > 15 cm
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Abbildung 6.4:

Anzahl der Vorfillungen

Pegels Landsort von 1886 bis 2006
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Abbildung 6.5: Korrelation zwischen Dauer und Héhe der 145 identifizierten Vorfiillungsereignisse aus der gefilterten
Wasserstandzeitreihe des Pegels Landsort von 1886 bis 2006

7 Methodik der Extremwertstatistik

7.1 Allgemeines

Die Extremwertstatistik beschreibt nicht das komplette Verhalten einer Zufallsvariablen, sondern
lediglich die Auslaufer (engl.: tail) der Verteilung, so dass nur Extremwerte (Maxima oder Minima)
beschrieben werden (Abbildung 7.1). Im Folgenden wird die Beschreibung von Minima nicht
weiter verfolgt, sondern ausschlieB8lich auf Maxima Bezug genommen. Weitere Ausfithrungen zur
Extremwertstatistik von Minima sind zum Beispiel zu finden in COLES (2001). Die Extremwerte
werden entweder tber ein Blockmodell oder ein Schwellenwertmodell aus der Menge der
Zufallsvariablen gewonnen. Das in der Hydrologie gebriuchlichste Verfahren ist das
Blockmodell, bei dem aus einer Menge von unabhingigen Zufallsvariablen die maximalen Werte
eines Zeitabschnittes herausgefiltert werden (COLES 2001):

M = max [X1, ..., Xq] Gleichung 7.1

wobei [Xi, ..., Xa] n Zeitreihen mit regelmilig aufgezeichneten Messwerten sein kénnen. So
kann X; beispielsweise die Zeitreihe von stiindlich gemessenen Wasserstinden an einem Pegel
tber ein Jahr sein. Die Gber das Blockmodell gewonnene Zeitreihe M, der Maxima wire in dem
genannten Beispiel somit die Zeitreihe der jihtlichen Hochstwasserstinde an einem Pegel Gber n
Jahre.
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Bereich, der durch
Extremwertverteilung
beschrieben werden
kann (Extrema).

Tidehochwasserstande (Thw)

\

NThw MThw HThw

Abbildung 7.1: Zur Definition von Extremwertverteilungen (qualitativ).

Die Maxima einer Stichprobe sind immer im rechten auslaufenden Teil der
Stichprobendichtefunktion zu finden. Auch wenn die zugrunde liegende Stichprobe nach dem
Zentralen Grenzwertsatz einer Normalverteilung gentigt, so lassen sich die Maxima M, immer
mit einer Extremwertverteilung beschreiben (FISHER UND TIPPETT 1928). Dies wird als Hauptsatz

der Exctremwerttheorie bezeichnet.

Da die Grundgesamtheit von M, nicht bekannt ist und damit auch das grundlegende
Systemverhalten nicht exakt beschrieben werden kann, muss dieses tber die vorliegenden
Stichproben abgeschitzt werden. Diese Vorgehensweise ist dann gerechtfertigt, wenn die
Stichprobe des Umfangs n hinreichend groB3 ist, so dass angesetzt werden kann

n— o; somit kann der Hauptsatz der Extremwerttheorie Anwendung finden.

Die Ausfithrungen machen deutlich, dass bei der Anwendung der Extremwerttheorie, immer
ausgehend von einem unbekannten Prozess, dieser tber geeignete Daten und Methoden
geschitzt werden soll. Eine Verifikation der Ergebnisse kann nur selten erfolgen, da der zugrunde
liegende Prozess unbekannt ist und bleibt. Dennoch stellt die Extremwerttheorie ein fir
praktische Anwendungen unerlissliches Hilfsmittel dar, mit dem grof3e und extreme Ereignisse
hinsichtlich GroéBe und Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschitzt werden koénnen. Eine Alternative
zur Extremwertstatistik ist bislang nicht entwickelt worden (COLES 2001).

7.2 Rangstatistik und empirische Verteilungsfunktionen

Die Grundlage der Extremwertstatistik bildet die Rangstatistik (auch: Ordnungsstatistik). Dabei
werden die zu untersuchenden Daten x; mit i=1 ...n der GroBe nach sortiert, so dass x; der
kleinste und x, der groBBte Wert ist. Durch diesen Schritt geht der zeitliche Bezug der Daten
verloren und es wird angenommen, dass die auszuwertenden Daten voneinander unabhingig sind
und den gleichen Zeitabstand (Aquzdistang) aufweisen.

Ausgangssituation der Verfahren der empirischen Wahrscheinlichkeitsrechnung ist, dass bei
vielen praktischen Anwendungen eine beliebige Messreihe vorliegt und die zugehoérige
Verteilungsfunktion nicht bekannt ist. Aus den vorliegenden Messwerten soll dann auf den

zugrunde liegenden stochastischen Prozess geschlossen werden.
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Aus der geordneten Stichprobe wird die empirische Verteilungsfunktion F(x) bestimmt, die eine
Treppenfunktion darstellt. Diese ermittelte Verteilungsfunktion kann in einem sogenannten
Wahrscheinlichkeitsnetz ~ (auch: =~ Wahrscheinlichkeitspapier) —aufgetragen werden, woran
anschlieBend eine Ausgleichsfunktion angepasst werden kann. Der Wert der empirischen
Verteilungsfunktion wird auch als pltting position (plp) bezeichnet. Diese Verfahren der
graphischen Ermittlung von Verteilungsfunktionen sind unter anderem ausfithrlich beschrieben
in GUMBEL (1958).

Da in der hydrologischen Praxis oft nur eine Stichprobe zur Analyse zur Verfigung steht, ist
auch jeder einzelne Wert F(x;) der empirischen Verteilungsfunktion nur ein Schitzer fir den Wert
der Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit. Wiirden zum Beispiel 5 Stichproben vorliegen, so
ergiben sich in der Regel auch 5 verschiedene Werte der empirischen Verteilungsfunktion fir

jeden einzelnen Messwert.

Sind die Stichproben der Gréf3e nach sortiert mit

X, £x, <L Sx, Gleichung 7.2
so dass x, das groBte FElement in der Stichprobe ist, dann ergibt sich die

Unterschreitungswahrscheinlichkeit fur das i-te Element einer Stichprobe zu

P, =k (Xl) Gleichung 7.3

Liegen verschiedene Stichproben vor, so ergibt sich der Erwartungswert der

b

Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py fir das i-te Element aus (STEDINGER ET AL. 1993)

E [PU ] = j =plp Gleichung 7.4

Diese Formel ist auch bekannt als WEIBULL-Formel. Dariiber hinaus wurden fiir verschiedene
Verteilungsfunktionen und Wahrscheinlichkeitsnetze (nicht logarithmiert, logarithmiert, doppelt-
logarithmiert) verschiedene optimierte Formeln fur plotting positions entwickelt, die allgemein die

Form haben

1—a Gleichung 7.5
n+b

plp=

und sich nur in den Parametern a und b unterscheiden. In Tabelle 7.1 sind die bekanntesten

Formeln mit Namen und Zielsetzung angegeben.

Tabelle 7.1: Verschiedene Formeln flir plotting positions (nach STEDINGER ET AL. 1993).
Name a b Zielsetzung
Weibull 0 1 Biasfreie Schitzung fiir alle Verteilungen
Cunnane 0,40 0,20 Biasfreie Schitzung der Quantile
Gringorten 0,44 0,12 Optimiert fiir Gumbel-Vetteilung
Hazen 0,50 0 Hiufig verwendete Schitzung
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Neben der empirischen Ermittlung von pltting positions kénnen diese auch tiber Monte-Carlo-
Simulationen abgeleitet werden. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass tiber eine hohe
Anzahl von erzeugten Realisationen der Erwartungswert der plotting positions tber einfache
Mittelwertbildung berechnet werden kann. GOEL UND DE (1993) haben tber Monte-Cartlo-
Simulationen eine biasfreie plotting position-Formel fir die Allgemeine Extremwertverteilung

entwickelt, die den Krimmungsparameter k mit berticksichtigt

i-0,02-k—0,32
n—0,04-k+0,36

Gleichung 7.6

plpGocl/Dc =

In JENSEN ET AL. (2006) wurde gezeigt, dass fur die Verwendung der Allgemeinen
Extremwertverteilung (GEV) und eines doppelt-logarithmierten Mal3stabes die tber Monte-
Carlo-Simulationen ermittelten plotting positions nahezu identisch sind mit den nach der Formel
von GRINGORTEN ermittelten plotting positions. In der vorliegenden Arbeit wurde daher zur
Vereinfachung der Berechnungen (Einsparung von Rechenzeit am PC) die Formel nach
GRINGORTEN verwendet

0,44

Gleich 7.7
plpGringortcn - 0+ 0,12 eichung

7.3 Allgemeine Extremwertverteilung

Die hier durchgefiihrte extremwertstatistische Analyse basiert auf der Allgemeinen
Extremwertverteilung (engl.: Generalized Extreme 1V alue distribution, GEV”), die in den letzten Jahren
insbesondere im Bereich der hydrologischen Statistik breite Anwendung findet, da sie
verschiedene Klassen von hydrologischen Verteilungsfunktionen in einer Gleichung vereint. Der
Vorteil besteht somit darin, im Vorfeld keine Festlegung auf eine bestimmte Klasse der
Extremwertverteilungen vornehmen zu miussen. Die GEV basiert auf den Arbeiten von
JENKINSON (1955). In den folgenden Jahren wurde die GEV verbreitet angewendet und
Verfahren zur Parameterschitzung erarbeitet. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Arbeiten
zur GEV ist in KOTZ UND NADARAJAH (2000) und COLES (2001) zu finden.

Die GEV ist definiert zu

x—a k| .
exp _(“_k.Tj fur 1+k(x—a)/b>0

GEV(x) = mit —0<a <o, b>0, —o0<k<o | Gleichung7.8

exp[—exp[—xgaﬂ fir —oo<x <00, k=0
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Die drei Parameter der Allgemeinen Extremwertverteilung sind der Lageparameter a, der
Streuungsparameter b und der Krimmungsparameter k. Der Kriimmungsparameter k beschreibt
mal3geblich die Form des rechten Endes der Verteilungsfunktion. Fir den Fall
k > 0 besitzt die Funktion keinen oberen Grenzwert und entspricht damit dem Typ II der Klasse
der Gumbel’schen Extremwertverteilungen. Das rechte Ende der Funktion hat eine auslaufende
polynomische Form. Das linke Ende der Verteilungsfunktion ist begrenzt durch a-(b/k). Fir k <
0 existiert eine obere Grenze der Funktion bei a-(b/k) und definiert somit den Typ III der
Gumbel’schen Extremwertverteilungen. Der Spezialfall k = 0 fihrt auf die bekannte
Gumbel’sche Extremwertverteilung des Typ I, welche hdufig auch nur als Gumbelverteilung
bezeichnet wird und in einem doppelt-logarithmierten Wahrscheinlichkeitsplot eine Gerade
ergibt. Es existiert ebenfalls kein oberer Grenzwert. Das rechte Ende der Verteilungsfunktion
besitzt eine exponentielle Form (KOTZ UND NADARAJAH 2000).

Die GEV ist formelmiBig in der Literatur auch mit anderen Vorzeichen angegeben, so dass

neben der in dieser Arbeit verwendeten Darstellung

GEV(x)=exp —(1 +k- X ; aj : Gleichung 7.9

auch die folgende Form der GEV zu finden ist:

1
GEV(x)=exp —(l B M a]k Gleichung 7.10
b

Mit der Verwendung von Gleichung 7.10 kehren sich die Aussagen zum Kriimmungsparameter k
vorzeichenmifig um. In Abbildung 7.2 sind die Dichtefunktionen der GEV beispielhaft fir
konstante Werte von a und b und fiir verschiedene Werte der Krummung k dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Krimmung insbesondere das auslaufende Ende der
Dichtefunktion beeinflusst. In Abbildung 7.3 sind in Analogie die zugehorigen
Verteilungsfunktionen dargestellt. Auf der doppelt-logarithmierten Abszisse ergibt die GEV mit
k = 0 (Typ I) eine Gerade, wohingegen Werte fur k # 0 zu Krimmungen der
Verteilungsfunktion fithren. Nach mathematischer Definition wird eine Funktion als konvex
bezeichnet, wenn die Funktionswerte GEV(x) zwischen zwei Punkten x; und x2 unterhalb der
Verbindungsgeraden zwischen diesen zwei Punkten liegen. Demnach ist die GEV vom Typ II als

konkay und Typ 111 als konvex zu bezeichnen.
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Abbildung 7.2:
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Darstellung der Verteilungsfunktionen der GEV fir unterschiedliche Werte der Krimmung k.

Anwendungen der GEV finden sich zum Beispiel bei DE HAAN (1990), COLES UND TAWN (1990)
und COLES (2001), die sich eingehend mit der Analyse von extremen Wasserstinden und

extremem Seegang an der Kiiste beschiftigt haben. FEine Anwendung der GEV auf

Sturmflutwasserstinde an der Deutschen Nordseekiiste mit der Beriicksichtigung von
physikalischen Grenzzustinden ist bei JENSEN ET AL. (2000) zu finden.
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7.4 Parameterschitzung der GEV

7.4.1 Allgemeines

Eine zentrale Aufgabe innerhalb der Extremwertanalyse ist die Bestimmung der Parameter der
Verteilungsfunktion. Im Fall der GEV sind dies der Lageparameter a, der Streuungsparameter b
und der Kriimmungsparameter k. Da die Parameter nur aus einer oder mehreren Stichproben
geschitzt und nicht aus der Grundgesamtheit abgeleitet werden konnen, spricht man von einer
Parameterschitzung. Fir die Parameterschitzung stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung,
die von grafischen Verfahren bis hin zu numerisch komplexen Losungsalgorithmen reichen. Die
bekanntesten und meistgebriauchlichen numerischen Methoden sind die Momentenmethode
(MM), die Methode der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente (engl: probability weighted
moments, PWM), die Methode der L-Momente (LM) und die Maximum-Likelihood-Schitzung
(engl.: maximum-likelihood-estimation, MLE). Die GEV-Auswertungen in der vorliegenden Arbeit
werden ausschlieBlich mit den L-Momenten vorgenommen, die eine Weiterentwicklung der
wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente darstellen. STEDINGER ET AL. (1993) fthren aus, dass
bei der extremwertstatistischen Analyse von Hochwasserereignissen diese Methode die besten
Ergebnisse liefert. Dartiber hinaus haben die L-Momente insbesondere Vorteile bei der
Schitzung der Parameter aus kleinen Stichprobenumfingen (vgl. KATZ ET AL. 2002).

7.4.2 L-Momente

Der Krimmungsparameter k der Allgemeinen Extremwertverteilung lasst sich nach STEDINGER
ET AL. (1993) tber folgende Gleichungen ermitteln

k =7,8590-c+2,9554 -2
mit .
Gleichung 7.11
2%,  In(2)

Thtah, In)

Der Lageparameter a und der Streuungsparameter b ergeben sich aus

b-[T(1+k)—1]
k

— k'}‘z

CT(-k)1-27

mit

a=A+

1

Gleichung 7.12

I'(.) Gammafunktion

Zur Losung der genannten Gleichungen werden die L-Momente A1 bis A3 benotigt. HOSKING
(1990) in HOSKING UND WALLIS (1997) entwickelte die Theorie der L.-Momente auf Basis der
Rangstatistik und definierte die L-Momente wie folgt:
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A =E[X,,]

1
}"2 =—E [X2;2 - X, ]

Gleichung 7.13
}‘3 = _E[X3s3 —2X,;+ X1:3]

1
4 ZE[XM - 3X3;4 + 3X2:4 - X1:4]

>
I

Dabei ist E der Erwartungswert und Xjm der j-kleinste Werte in einer Stichprobe vom Umfang
m. Nach WANG (1996) kénnen die L.-Momente wie folgt interpretiert werden: Wenn in einer
Stichprobe nur ein Wert vorhanden ist, dann gibt dieser Wert einen Hinweis auf den absoluten
Betrag der Stichprobe. Liegen hingegen zwei Werte in einer Stichprobe vor, so gibt die Differenz
dieser Werte einen Hinweis auf die Streuung. Bei drei vorhandenen Werten kann eine Aussage
Uber die Asymmetrie der Stichprobe gemacht werden. SchlieBlich kann tber vier Werte eine
Abschitzung des Gesamtverhaltens vorgenommen werden. Werden viele Stichproben in dieser
Art analysiert, so ist der Erwartungswert von A ein Mal3 fur die Lage und der Erwartungswert
von Az ein Mal3 fir die Streuung der Grundgesamtheit. Ein Mal3 fiir die Schiefe und Kurtosis

kann abgeleitet werden tiber die Verhiltnisse T3 und T4

A
T, =—
Y
4 Gleichung 7.14
_ A,
T, =—*
A

HOSKING (1990) in HOSKING UND WALLIS (1997) zeigte, dass die L-Momente mit folgender
Beziehung tiber die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente (engl.: probability weighted noments
PWM) abgeleitet werden kénnen

}‘1 = Bo

A, =2B,-B, Gleichung 7.15
7‘3 = 652 _661 +Bo

A, =20B,—-30B, +12B, - B,

Nach WANG (1996) und SCHUMANN (2007) ergeben sich die wahrscheinlichkeitsgewichteten
Momente einer Zufallsvariable X mit der Verteilungsfunktion F(x)=P(X<x) wie folgt

1
B. = IX(F)F‘dF Gleichung 7.16
0

Eine biasfreie Schitzung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente fiir eine der Grof3e nach
geordneten Stichprobe vom Umfang n kann nach LANDWEHR ET AL. (1979) berechnet werden

aus
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(i=1)(i-2)..(i-1)
g0 ey sy e

mit Gleichung 7.17

r=1..(n-1)
(x,£x,<x,<..<x)

Eine Schitzung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente by bis b3 kann somit iber die

Gleichungen erfolgen

b, Z%Zn:xi =x
=

_Is A=
1 nig (n—1) l Gleichung 7.18
(1-1)- (1—2)
z(n 1)-(n— 2) H

(i-1)-(i-2)-(i=3)
Z“(n )-(n-=2)-(n— 3)

i

7.4.3 Beriicksichtigung von modellierten Extremwasserstinden

7.4.3.1 Allgemeines

Bei extremwertstatistischen Auswertungen von Wasserstandszeitreihen kann oftmals eine
Tatsache vorausgesetzt werden: Wasserstinde konnen nicht bis ins Unendliche steigen. Insofern
bilden Verteilungsfunktionen, die sich einem oberen Grenzwert asymptotisch annihern eine gute
Grundlage. Wenngleich die Tatsache der Existenz eines Grenzwertes bekannt ist, ist es in vielen
Fillen nicht moglich eine belastbare Schitzung dieses Grenzwertes vorzunehmen. Da die
Festlegung eines Grenzwertes direkte Auswirkungen auf die Ergebnisse der Extremwertstatistik
hat

Ergebnisse fiihren. Zuverlissige und belastbare Aussagen zu Grenzzustinden konnen teilweise

, kann eine leichtfertige Annahme eines Grenzwertes zu starken Verfalschungen der
tber prozessorientierte numerische Modelle abgeleitet werden. Im Binnenbereich erfolgt dies
hiufig iber die Annahme eines ,,vermutlich grofiten Gebietsniederschlages® (engl: probable
maximum precipitation, PNP), der tber ein Niederschlags-Abflussmodell in einen Abfluss (eng/.:
probable maximum flood, PNMF) transformiert werden kann. Zur Ermittlung des maximierten
Gebietsniederschlages werden diejenigen Werte der einzelnen meteorologischen Parameter
gesucht, deren Kombination zu einem physikalisch oberen Grenzwert des Niederschlages fithrt

(DVWK 1983).

Im Bereich des Kiisteningenieurwesens haben JENSEN ET AL. (2006) mithilfe von umfangreichen
meteorologischen und hydrodynamischen Modellierungen extreme Belastungsszenarien fur
Sturmflutwasserstinde an der Deutschen Nordseekiiste ermittelt. Zur Simulation der
sturmflutrelevanten Wetterlagen und der sich anschlieBenden Wasserstandsmodellierung wurden

operationelle Vorhersagemodelle verwendet, die physikalisch konsistente Ergebnisse erzeugen.
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Mit den durchgefithrten Analysen wurden extreme Wasserstinde ermittelt, die bis zu 1,40 m tber
den bisher hochsten bekannten Sturmflutwasserstinden (Stand: 2006) liegen. Die
Modellergebnisse konnten zwar nicht mit hinreichender Genauigkeit als absolute Obergrenzen
von moglichen Sturmflutwasserstinden definiert werden, jedoch wurden auf Grundlage der
Gesamtheit der durchgefithrten Simulationsstunden Wahrscheinlichkeiten bestimmt, die diesen
Werten zugeordnet werden konnten. Es wurden mittlere Wiederkehrintervalle fir die
modellierten Extremwerte im Bereich von 100.000 Jahren ermittelt. Mit diesen Informationen
konnte die Extrapolation der verwendeten GEV-Verteilung auf Grundlage physikalischer

Annahmen verbessert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden umfassende hydrodynamische Simulationen durchgefithrt, um
extreme Wasserstinde an der Deutschen Ostsecekiiste ableiten zu kénnen (BORK UND MULLER-
NAVARRA 2009).

7.4.3.2 Parameter bei Vorgabe eines modellierten Extremwertes mit
Eintrittswahrscheinlichkeit

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens modellierten extremen Wasserstinde stellen keine
Obergrenzen im mathematischen Sinn mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Py =0
dar, da diese auf realen Wetterlagen basieren und nicht auszuschlieBen ist, dass diese Werte
tbertroffen werden konnen. Diesen modellierten Werten koénnen also nicht a priori
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Py = 0 zugeordnet werden. Den Modellwerten Maxnoden wird
aufgrund  der  Anzahl der im  Projekt modellierten  Vorhersagestunden — eine
Eintrittswahrscheinlichkeit Pyasmoden zugewiesen (vgl. Abschnitt 7.6). Die Parameter a, b und k
tir die Allgemeine Extremwertverteilung werden fiir diesen Fall zunichst wie in Abschnitt 7.4.2
beschrieben aus den L-Momenten geschitzt, wobei fir den Krimmungsparameter k eine erneute

Schitzung mit der Gleichung erfolgt:

1

—a )k
Max g =2 ) koo Gleichung 7.19
b

PMaxModell = eXp - (l + kneu ’

Um eine optimierte Anpassung der Verteilungsfunktion an die Daten zu erreichen, wird in der
Analyse ein zusitzlicher Wichtungsfaktor w  eingefiihrt, mit dem eine Wichtung der
Krimmungsparameter k und knew auf Grundlage der Anpassungsgiite vorgenommen werden

kann.

7.5 Einbeziehung historische Extremwerte

Als historische Ereignisse werden Ereignisse definiert, die nicht in den Zeitraum der
systematischen Aufzeichnungen fallen. Informationen zu solchen historischen Ereignissen
befinden sich zum Beispiel in lokalen Zeitschriften und Handaufzeichnungen. Der Grund der
Erfassung dieser Ereignisse steht meist in einem Zusammenhang mit gréBeren Schiden an

Gebauden, Vetlusten von Menschenleben oder Landverlusten.
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Es ist zu beachten, dass die Genauigkeit der Hohenangaben historischer Ereignisse in der Regel
deutlich geringer ist als die Genauigkeit aus systematischen Pegelaufzeichnungen. Zudem
bedingen weitgehende Unkenntnis tiber Homogenitit und Stationaritit der Daten weitere
Unsicherheiten. Die Anforderung der Homogenitit kann zum Beispiel dadurch vetletzt sein, dass
die Kustenform anders aussah und sich heutige Wasserstinde an gleicher Stelle deutlich anders
auspragen. Stationaritit kann ebenfalls nicht vorausgesetzt werden, da tber langfristige Trends,
die zur Korrektur der Daten notwendig sind, bei weit zuriickliegenden Daten oftmals keine
Angaben vorhanden sind. Bevor historische Daten einer statistischen Analyse zugefiihrt werden,
miissen diese entsprechend aufbereitet werden. Hierbei miissen Anforderungen, die an die Daten
gestellt werden, iiberpriift werden. Die Priifung sollte die Unabhingigkeit, die Homogenitit, die
Reprisentanz sowie die Freiheit von sogenannten Ausreillern mit einbeziehen (DWA 2008). Die
zur Verfugung stehenden Informationsquellen mussen dahingehend sorgfiltig analysiert werden,
um eine entsprechende Korrektur der Daten vornehmen zu kénnen. Es bleibt jedoch in der
Praxis haufig die Tatsache bestehen, dass nicht alle Anforderungen, die an die Daten gestellt

werden, hinreichend genau erfillt werden kénnen.

Trotzdem stellen historische Ereignisse eine wertvolle Zusatzinformation dar, die die statistische
Analyse verbessern kann. DALRYMPLE (1960) in SCHUMANN (2007) stellte fest:
s historische Hochwasser sind vermutlich die effektivsten Daten, um Hochwasserhdufigkeiten u ermitteln und,
falls diese Daten zuverlissig sind, sollte ibnen das grofste Gewicht bei der graphischen Ermittlung der
Hochwasserverteilungen gegeben werden.” Einige methodische Ansitze zur Einbeziehung historischer
Daten bei der Ermittlung von Bemessungswerten sind in DWA (2008) dargestellt, wobei auch
der in der vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz nach SCHUMANN (2007) erwahnt wird.

Die Zeitreihe der historischen Aufzeichnungen ist in der Regel eine partielle Zeitreihe, da meist
fir einen langen Zeitraum nur einige extreme Ereignisse tberliefert wurden. Es stehen also
deutlich weniger Werte zur Verfigung als zugrunde liegende Jahre. Wird die Zeitreihe der
systematischen Pegelaufzeichnungen um diese Reihe erginzt, so resultiert in der Summe auch
eine partielle Zeitrethe. WANG (1990) verdffentlichte einen Ansatz zur Schitzung der
wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente fiir die Allgemeine Extremwertfunktion auf Basis einer

partiellen Zeitreihe.

In der Regel basiert eine partielle Zeitreihe in der hydrologischen Statistik auf einem
Schwellenwertverfahren (engl.: peak over threshold). Dabei wird das Datenkollektiv in einen Bereich
oberhalb des Schwellenwertes xo und einen Bereich unterhalb von x¢ zetlegt. Der Datensatz
oberhalb von x¢ hat somit einen unteren Grenzwert bei xo, wihrend der Datensatz unterhalb von

xo einen oberen Grenzwert bei xo vorweist.

Die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente einer partiellen Zeitreihe x1 = x2 =...< x, mit

einem unteren Grenzwert xo ergeben sich aus

1
Br = J.X(F)FrdF Gleichung 7.20

F
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Dabei gilt als erwartungstreue Schitzung

, (-D(-2).(i-1)

b, =

' ;(ﬂ D(n-2). (ﬂ—r)

Gleichung 7.21

mit x; =

Die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente fiir den Datensatz mit einer oberen Grenze xo

ergeben sich aus

5
Br = J-X(F)FrdF Gleichung 7.22

0

Hier berechnet sich der erwartungstreue Schitzer aus:

(1-1D(1-2). (1—r)
z(n DH(n-2).. (n—r)

Gleichung 7.23
X, X; <X,

mit x, =
0 x; >x,

Dieser Ansatz zur Ermittlung von partiellen wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten kann
verwendet werden, um historische Informationen in der Extremwertstatistik zu berticksichtigen
(WANG 1990b, SCHUMANN 2007).

In Abbildung 7.4 ist die prinzipielle Methodik zur Erstellung der Datenkollektive aus
systematischen und historischen Daten anhand eines Beispiels illustriert. Der Zeitraum s der
systematischen Pegelaufzeichnungen wird um historische Informationen aus dem Zeitraum h
erweitert. Der betrachtete Gesamtzeitraum ist damit n=h+s. Durch die Festlegung eines
Grenzwertes xo ergibt sich ein Datensatz oberhalb dieses Grenzwertes, der aus einer Anzahl von
¢ Uberschreitungen des Grenzwertes im historischen Zeitraum h und einer Anzahl e
Uberschreitungen im Zeitraum der systematischen Pegelaufzeichnungen s besteht. Der Datensatz

oberhalb des Grenzwertes hat somit insgesamt g=¢’+e Elemente (SCHUMANN 2007).
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Anzahl der Uberschreitungen von x, im Gesamtzeitraum n

g=e’+te=5
Anzahl der Uberschreitungen von x, Anzahl der Uberschreitungen von x,
im Zeitraum h im Zeitraum s
e'=4 e=1

Grenzwert X,

Extremwert

»
> <

" Zeitraum der historischen Beobachtungen h  Zeitraum der systematischen Beobachtungen s 4

< >
< »

Betrachteter Gesamtzeitraumn=h +s

Abbildung 7.4: Beispiel einer Informationserweiterung einer systematischen Pegelzeitreihenaufzeichnung durch historische
Werte (verandert, nach ENGLAND 2003 in SCHUMANN 2007).

Der Datensatz xP oberhalb des Grenzwertes xo wird der GroB3e nach sortiert und enthilt dann die

¢ BElemente:
X?_EH < X?_5+2 <..< X?_e, Gleichung 7.24

Dieser Datensatz kann Werte aus der systematischen Zeitreihenaufzeichnung enthalten, wenn sie
tber dem Grenzwert xo liegen und somit als historische Ereignisse gewertet werden. In der

Zeitreihe der systematischen Aufzeichnungen x; werden diese Ereignisse durch Nullwerte ersetzt.

Die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente P: werden tber eine Addition der partiellen

wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente ermittelt:

Ey 1
B, = [ x(F)FdF+ [ x(F)F'dF =B, +B; Gleichung 7.25
0 F,

Fur B: werden auch hier die erwartungstreuen Schitzer b, verwendet, womit sich die partiellen

wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente mit Einbeziehung der historischen Daten ergeben zu

'

b' :l st+e (1—1)(1—2)(1—1') X-h Gleichung 7.26
' ni:s—c+1(n_l)(n_z)"'(n_r) 1

und
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1-1D(E-2). (1—r)
Z(s—l)(s—Z) (s—r)

Gleichung 7.27
. X X; SX,
mit x, =
0 x, >x,
Eine sich anschlieBende Addition fithrt zu
_ 1 ! Gleichung 7.28
b, =b, +b, 9

Die Bestimmung der I.-Momente fiir die Allgemeine Extremwertverteilung erfolgt analog nach
Abschnitt 7.4.2 tber die von HOSKING (1990) in HOSKING UND WALLIS (1997) abgeleitete
indirekte Methode tiber die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente.

Als empirische Wahrscheinlichkeiten (engl.: plotting positionen) konnen die Formeln nach HIRSCH
(1987), STEDINGER (1987) und SALAS ET AL. (1994) (alle in BAYLISS UND REED 2001) verwendet

werden.

Die empirischen Wahrscheinlichkeiten fiir den Datensatz oberhalb des Grenzwertes xo ergeben
sich danach zu
1—0,44 g

pi:m._ miti:l,...,g Gleichung 7.29
gtl1—-2-0, n

Die empirischen Wahrscheinlichkeiten fir den Datensatz unterhalb des Grenzwertes x¢ lassen
sich ermitteln mit
g n—-g i—g—0,44

pi ==4 . mltl = g+1, ceey g+s+e Gleichung 7.30
n n s—e+1-2.0,44

7.6 Integrierte Extremwertstatistik

Die Zusammenfithrung von regelmifligen Pegelaufzeichnungen, historischen Sturmfluten und
modellierten Extremwasserstinden in die Extremwertstatistik wird im Folgenden als zntegrierte

Extremwertstatistif bezeichnet.
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8 Datenauswertungen

8.1 Modellierte Extremereignisse

Innerhalb des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden extreme Sturmflutereignisse auf
Grundlage theoretisch moglicher Sturmwetterlagen simuliert (SCHMITZ 2007, BORK UND
MULLER-NAVARRA 2009). Der fiir den jeweiligen Pegel hochste modellierte Wert wird in die
statistische Extremwertanalyse mit einbezogen (Abbildung 8.1), wobei diesem Wert eine
Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet wird, die sich aus der Gesamtzahl der modellierten
Vorhersagestunden ergibt. In den meteorologischen Analysen betrigt die Summe der
modellierten Vorhersagestunden 11,8 Mio. (7,5 Mio + 4,3 Mio.) Stunden (SCHMITZ 2007); dies
entspricht 1347 Jahren. Damit ist der jeweils héchste modellierte Wasserstand an einem Pegel der
Hochstwert aus 1347 Jahren und hat somit eine empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit
von Pu=1-1/1347 = 0,999258/a.

Die aus den EPS-Wetterlagen (EPS: Ensemble Prediction System des Europiischen Zentrums
fir mittelfristige Wettervorhersage, EZMW) modellierten extremsten Wasserstinde liegen
teilweise unter den auf das Jahr 2006 beschickten Wasserstinden von 1872 (Abbildung 8.1).
Dieser Sachverhalt wurde im Vorfeld der Untersuchungen nicht erwartet. Offenbar war bei der
Sturmflut 1872 eine derart unglinstig wirkende Kombination von sturmflutrelevanten Faktoren
gegeben, die sich in keiner der durchgefiihrten EPS-Simulationen widerspiegelt. Eine eindeutige
Klirung und Begriindung dieses Umstandes konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht
erfolgen. Eine Erklirungsmoglichkeit ist, dass die Anzahl der EPS-Realisationen nicht grof3
genug war, um alle unginstigsten Kombinationen von sturmflutrelevanten Faktoren
widerspiegeln zu konnen. Fine hoéhere Anzahl von EPS-Realisationen konnte aufgrund von
beschrinkten Rechnerkapazititen am EZMWEF nicht erreicht werden.

Eine weitere im Projekt diskutierte Erklirungsmoglichkeit war, dass der extreme Wasserstand
von 1872 durch eine sehr hohe Vorfullung mit verursacht war. Tatsdchlich war auch eine
Vorfillung zum Zeitpunkt der Sturmflut zu beobachten. Umfangreiche Modellsimulationen
haben jedoch ergeben, dass eine Vorfillung nur einen Einfluss auf mittlere und leicht erhohte
Sturmflutwasserstinde hat. Ein Finfluss auf sehr extreme(l) Wasserstinde konnte nicht
nachgewiesen werden (BORK UND MULLER-NAVARRA 2009). Aufgrund dieser Ergebnisse musste

die zweite Erklirungsmoglichkeit verworfen werden.

Da an manchen Pegeln die extremsten Wasserstinden aus einer EPS-Simulation resultieren und
an anderen Pegeln die Rekonstruktion der Sturmflut von 1872 zu extremsten Wasserstinden
fihrt, wurden fir alle Pegel beide Extremwerte in die Statistik integriert. Der jeweilige
Hochstwert aus den EPS-Simulationen wird mit Maxyoden bezeichnet und derjenige aus der
Rekonstruktion von 1872 mit Reaig7. Auch der Reanalysewert von 1872 (Reais7z) erhilt in der
Extremwertstatistik eine zugeordnete Unterschreitungswahrscheinlichkeit von Py = 0,999258/a,

da dieser als Hochstwert aller Realisationen angesehen wird.
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In Abbildung 8.1 sind fur jeden untersuchten Pegelstandort der auf das Jahr 2006 umgerechnete
beobachtete Sturmflutwasserstand von 1872 aufgetragen (soweit verfiighar) und zugleich die
Rekonstruktionen und jeweiligen Maximalwerte aus den EPS-Simulationen. Die Ergebnisse
zeigen zum einen, dass eine gute bis hinreichende Ubereinstimmung der Reanalysewerte mit den
beobachteten Wasserstinden von 1872 erzielt werden konnte. Zum anderen ist zu sehen, dass die
Maximalwerte aus den EPS-Simulationen an den Pegeln Flensburg bis Warnemiinde unter den
1872 erreichten Wasserstandsmarken liegen und diese an den Pegeln Stralsund, Sassnitz und

Greifswald dariiber liegen.
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—e— Maximal modellierter Wasserstand aus EPS-Wetterlagen (Bork und Muller-Navarra, 2009)
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—@— Reanalyse der Sturmflut vom 12./13.11.1872 (Bork und Miiller-Navarra, 2009)
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Flensburg
Eckernférde
Kiel-Holtenau
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Warnemuinde
Stralsund
Sassnitz
Greifswald

Abbildung 8.1:  Vergleich der aus EPS-Wetterlagen maximal modellierten Wasserstédnden mit Reanalyse- und
Beobachtungswerten der Sturmflut von 12./13.11.1872
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8.2 Vorbemerkungen zu den Pegelauswertungen

Die Ausfithrungen in den folgenden Abschnitten fassen die Ergebnisse der Extremwertstatistik
tir alle untersuchten Pegel zusammen. An jedem Pegel (aufler am Pegel Neustadt i.H.) wurden

vier Varianten extremwertstatistisch analysiert:

= V1: Es wurden nur die Daten aus der Zeitspanne der regelmifligen Pegelaufzeichnungen

einer extremwertstatistischen Analyse unterzogen.

. V2: Zusatzlich zur Variante V1 wurden historische Daten mit in die Extremwertstatistik
integriert.
" V3: Variante 3 stellt eine weitere Ergidnzung zur Variante V2 dar, da der jeweils hochste

modellierte Wert (MAXnoden) aus den EPS-Simulationen mit berticksichtigt wurde.

" V4: In Variante 4 wurde statt des Wertes MAXnoden der Reanalysewert der Sturmflut von
1872 (Reaig72) verwendet.

Die Ergebnisse der vier untersuchten Varianten sind grafisch und tabellarisch jeweils fiir die
Jahrlichkeiten T = 100, 200, 500, 1.000, 4.000 und 10.000 Jahre dargestellt, wobei in den
Abbildungen zusitzlich die oberen und unteren 95%-Konfidenzintervalle mit aufgefithrt sind.
Detaillierte Ergebnisse und die Verliufe der Verteilungsfunktionen fiir alle untersuchten
Varianten sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung A. 1 bis Abbildung A. 39 und Abschnitt
A 11).

8.3 Flensburg

Die Ergebnisse des Pegels Flensburg (Abbildung 8.2 und Tabelle 8.1) zeigen dhnliche Werte fir
die Varianten V1 und V2 beti allen Jihrlichkeiten. Die Ergebnisse der Varianten V3 und V4 liegen
im Vergleich dazu signifikant hoher. Daraus leitet sich ab, dass die extremwertstatistische Analyse
durch die Finbeziehung von historischen Daten am Pegel Flensburg nicht wesentlich beeinflusst
wird. In der Abbildung A. 2 ist jedoch zu erkennen, dass die historischen Ereignisse nicht gut
durch die angepasste Extremwertverteilung beschrieben werden. Dahingegen hat die zusitzliche
Beriicksichtigung der modellierten Extremereignisse MAXwmoden und Reais7z einen signifikanten
Einfluss auf die Extremwertanalyse. Grundsitzlich fihrt die Verwendung des Reanalysewertes
Reaig72 zu hoheren T-jahrlichen Werten als die Verwendung des MAXoden-Wertes. Werden die
modellierten Werte mit berticksichtigt, so wird gleichzeitig eine bessere Beschreibung der
historischen Daten durch die Extremwertverteilung erreicht (vgl. Abbildung A. 3 und Abbildung
A 4).

Fir weitere Betrachtungen wird empfohlen, die Ergebnisse aus den Varianten V3 und V4 zu
verwenden, womit sich beispielsweise Werte fir das 100-jahrliche Ereignis von Wioo = 224 bis
233 cmNN ergeben.
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Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Flensburg

n PI’OMUSE V1 - beob. Daten
500 + . V2 - beob. Daten + hist. Daten [
450 = 95%-Konfidenzintervall (unten) V3 - beob. Daten + hist. Daten + MAX Modell
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Abbildung 8.2: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Flensburg

Tabelle 8.1: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Flensburg
Flensburg Wasserstand [cmNN]
V1 V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit ~ Jdhtlichkeit beob, Werte + beob. Werte + hist.  beob. Werte +
Pr T beob. Werte e}? : Derte Daten + hist. Daten
[1 /a] []ahre] ist. Daten max. Modellwert + Real872
1102 100 196 198 224 233
5103 200 204 207 241 252
2103 500 213 217 262 277
11073 1.000 218 224 277 296
2,5104 4.000 228 236 308 334
1104 10.000 233 243 328 360

8.4 Eckernforde

Die Ergebnisse am Pegel Eckernférde (Abbildung 8.3 und Tabelle 8.2) zeigen jeweils von
Variante V1 zu V4 eine Zunahme der T-jahrlichen Wasserstinde, wobei die Unterschiede bei den
gro3en Jihrlichkeiten (>1000 Jahre) sehr hoch werden. Beispielsweise sind bei den 10.000-
jahrlichen Ereignissen der Varianten V1 bis V4 Unterschiede von 1,42 m vorhanden. In der
Abbildung A. 6 ist zu erkennen, dass das berticksichtigte historische Ereignis in der Variante V2
nicht hinreichend gut von der Extremwertverteilung beschrieben wird, dieses jedoch mit der
Variante V3 und noch besser mit der Variante V4 erreicht werden kann (Abbildung A. 7 und
Abbildung A. 8). Der Nachteil bei der Variante V4 besteht in einer nach oben gekriimmten
Extremwertverteilung, die sich somit keinem Wasserstand asymptotisch anndhert. Hier besteht
zunichst scheinbar ein Widerspruch in der Analyse, da die aufgetretenen Wasserstinde offenbar

nur mit einer Form der Extremwertverteilung beschrieben werden kénnen, die physikalisch nicht
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begriindet werden kann, da ein Wasserstand nicht bis ins Unermessliche steigen kann, sondern
sich einem maximalen — aber weitgehend unbekannten — Wasserstand annahern muss. Die nach
oben offene Krimmung der Extremwertverteilung fihrt jedoch nur bei einer weiteren
Extrapolation zu physikalisch unrealistischen Wasserstinden. Aus diesem Grund ist wichtig
anzumerken, dass aus Sicht der Autoren die Extremwertfunktion am Pegel Eckernférde nicht

Uber die hier maximal verwendete Jihrlichkeit von 10.000 Jahren hinaus extrapoliert werden

sollte.
Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Eckernférde
V1 - beob. Daten
500 - = ProMUSE V2 - beob. Daten + hist. Daten [
450 = 95%-Konfidenzintervall (unten) V3 - beob. Daten + hist. Daten + MAX Modell
E - 95%-Konfidenzintervall (Oben) V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872 -
b4 4
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Abbildung 8.3: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Eckernférde

Tabelle 8.2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Eckernférde
Eckernférde Wasserstand [cmNN]
Vi V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jdhrlichkeit beob, Werte + beob. Werte + hist.  beob. Werte +
P T beob. Werte e}:) i Derte Daten + hist. Daten
[1 / 8.] U ahre] ist. Daten max. Modellwert + Real872
1102 100 195 198 214 227
5103 200 201 206 227 245
2103 500 208 215 245 271
11073 1.000 212 221 258 291
2,510+ 4.000 217 232 283 333
110+ 10.000 220 238 298 362
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8.5 Kiel-Holtenau

Die extremwertstatistischen Ergebnisse am Pegel Kiel-Holtenau (Abbildung 8.4 und Tabelle 8.3)
zeigen im Vergleich zu den weiter nérdlich gelegenen Pegeln Flensburg und Kiel ein anderes
Verhalten in Bezug auf die Integration historischer Daten. Wihrend beim 100-jahrlichen Ereignis
noch alle vier Varianten V1 bis V4 zu vergleichbaren Wasserstinden fihren, ist ab dem 200-
jahrlichen Ereignis ein zunehmender Unterschied zwischen der Variante V1 auf der einen Seite
und den Varianten V2 bis V4 auf der anderen Seite zu erkennen. Dieser Unterschied ist unter
anderem dadurch zu erkliren, da fir die Varianten V2 bis V4 keine jihrlichen, sondern
4-jahrliche Extrema verwendet wurden. Mit diesem Ansatz werden insbesondere niedrigere
Ereignisse aus dem Datenkollektiv der jahrlichen Maxima entfernt. Beispielsweise finden sich im
Datensatz der jihrlichen Maxima am Pegel Kiel-Holtenau etliche Ereignisse unterhalb von
100 ecmNN, welche nicht die Definition einer Sturmflut erfillen. Bei 4-jahrlichen Datensatz sind
diese Werte nicht mehr enthalten und es werden damit die extremen Verhiltnisse realistischer
beschrieben. Die Autoren empfehlen fir die Festlegung T-jahrlicher Wasserstinde am Pegel Kiel-
Holtenau die Ergebnisse aus den Varianten V2 bis V4. Dies fihrt beispielsweise fiir den 100-
jahrlichen Wasserstand zu Werten von Wioo = 218 bis 234 cmaNN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Kiel-Holtenau

550 I I
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Abbildung 8.4: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Kiel-Holtenau
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Tabelle 8.3:

Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Kiel-Holtenau

Kiel-Holtenau

Wasserstand [cmNN]

Vi V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jihtlichkeit beob. Werte 4 beob. Werte + hist.  beob. Werte +
Pe T beob. Werte e}? t Derte Daten + hist. Daten
[1 /a] Uahre] 1st. Daten max. Modellwert + Real872
1102 100 210 218 215 220
5103 200 221 238 233 242
2103 500 233 267 259 273
1103 1.000 242 291 279 298
2,510+ 4.000 257 345 324 358
110+ 10.000 266 385 357 403

8.6 Neustadt

Am Pegel Neustadt i.H. standen keine historischen Daten zu Hochwasserereignissen zur

Verfugung, weshalb nur drei Datenkollektive (V1, V3 und V4) extremwertstatistisch ausgewertet

werden konnten. Die Ergebnisse in Abbildung 8.5 und Tabelle 8.4 zeigen bei den Varianten V3

und V4 insbesondere bei den hoheren Jahrlichkeiten eine signifikante Erhohung der T-jahrlichen

Ereignisse im Vergleich zur Variante V1. Grundsitzlich werden daher die Ergebnisse der

Varianten V3 und V4 fiir weitere Betrachtungen empfohlen. Dies fithrt beispielsweise fir den
100-jdhrlichen Wasserstand zu Werten von Wigo = 210 bis 231 cmNN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Neustadt

550 | | [ [
500 - » ProMUSE V1 - beob. Daten o
o . V3 - beob. Daten + MAX Modell
450 = 95%-Konfidenzintervall (unten) V4 - beob. Daten + Rea1872 N
= - 95%-Konfidenzintervall (oben)
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- 350 - _ -
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Abbildung 8.5: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Neustadt i.H.
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Tabelle 8.4: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Neustadt i.H.
Neustadt Wasserstand [cmNN]
Vi V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jahrlichkeit
P T beob. Werte beob. Werte + beob. Werte +
E ’ max. Modellwert + Real872

[1/4] [Jahre]
1102 100 192 - 210 231
51073 200 199 - 226 248
2103 500 205 - 247 271
1103 1.000 210 - 263 288
2,510+ 4.000 216 - 298 322
1104 10.000 219 - 322 344

8.7 Travemunde

Der Pegel Travemiinde (Abbildung 8.6 und Tabelle 8.5) stellt innerhalb aller untersuchten
Pegelzeitreihen an der Deutschen Ostseekiiste eine Besonderheit aufgrund seiner sehr langen
Pegelzeitreihe dar. Die regelmilligen Wasserstandsaufzeichnungen stehen seit 1826 zur
Verfugung, womit die Sturmflut von 1872 innerhalb dieses Zeitraumes liegt. Historische
Uberlieferungen zu extremen Ereignissen reichen sogar zuriick bis zum Jahr 1044. Die
Problematik der statistischen Auswertung einer beobachteten Zeitreihe mit nur einem sehr
extremen Ereignis wird am Pegel Travemunde sehr deutlich. Die Analyse der Variante V1
(Abbildung A. 16) zeigt, dass das gro3te Ereignis nicht mit der Extremwertverteilung beschrieben
werden kann. Durch die Hinzunahme von weiteren historischen und modellierten Ergebnissen
kann dies verbessert werden, wobei auch bei Variante V4 letztlich keine optimale Beschreibung
der historischen Daten erreicht werden kann, insgesamt jedoch ein homogeneres Bild im
Vergleich zur Variante V1 entsteht (Abbildung A. 17 bis Abbildung A. 19). Je nach Variante kann
dem Extremereignis von 1872 somit eine Jihrlichkeit von etwa 3.000 bis 10.000 Jahren
zugeordnet werden. Fur die weiteren Betrachtungen werden die Ergebnisse der Variante V4
empfohlen, die sich jedoch erst ab einer Jihrlichkeit von etwa 1.000 Jahren signifikant von
denjenigen der Variante V1 unterscheiden. Mit der Variante V4 ergibt sich fiir den auf das Jahr
20006 korrigierte Wasserstand der Sturmflut von 1872 eine Jahrlichkeit von etwa 3400 Jahren.
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Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Travemiinde
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Abbildung 8.6: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Traveminde

Tabelle 8.5: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Travemiinde
Travemiinde Wasserstand [cmNN]
V1 V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jdhtlichkeit beob, Werte + beob. Werte + hist.  beob. Werte +
Py T beob. Werte o Daten Daten + hist. Daten
[1/a] Jahre] max. Modellwert + Real872
1102 100 234 222 218 226
541073 200 251 239 234 245
21073 500 273 263 255 273
11073 1.000 290 282 271 295
2,510+ 4.000 322 322 304 344
1104 10.000 342 350 327 379
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8.8 Wismar

Die Ergebnisse des Pegels Wismar sind in Abbildung 8.7 und Tabelle 8.6 zusammenfassend
dargestellt. Bei der Betrachtung aller vier berechneten Varianten féllt auf, dass sowohl die
Varianten V1 und V3, als auch die V2 und V4 zu idhnlichen Ergebnissen fithren. Dass die
Variante V3 in etwa gleiche Ergebnisse wie V1 liefert ist in dem relativ niedrigen MAXnoden-Wert
begriindet. Wie Abbildung A. 21 und Abbildung A. 23 entnommen werden kann, wird durch die
Varianten V2 und V4 ecine gute Beschreibung der beobachteten, historischen und modellierten
Werte erreicht, weshalb diese Ergebnisse auch fur weitergehende Betrachtungen empfohlen
werden. Dies fihrt beispielsweise fiir den 100-jahrlichen Wasserstand zu Werten von Wigo = 230
bis 232 cmINN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Wismar
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Abbildung 8.7: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Wismar

Tabelle 8.6: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Wismar
Wismar Wasserstand [cmNN]
V1 V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jdhtlichkeit beob, Werte + beob. Werte + hist.  beob. Werte +
Py T beob. Werte e Daten Daten + hist. Daten
[1/a] Jahre] max. Modellwert + Real872
1102 100 220 230 216 232
541073 200 232 249 230 252
21073 500 247 277 248 281
11073 1.000 257 299 262 305
2,510+ 4.000 276 348 289 358
1104 10.000 288 384 308 398
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8.9 Warnemiinde

Die extremwertstatistischen Analysen am Pegel Warnemiinde (Abbildung 8.8 und Tabelle 8.7)
zeigen fir die Variante V4 signifikant hohere Wasserstandswerte als die Varianten V1 bis V3.
Auch am Pegel Warnemiinde liegt der maximal modellierte Wasserstandswert MAXwmodel
unterhalb des 1872 aufgetretenen Wertes. Hieraus resultiert, dass die Variante V3 im Vergleich
zur Variante V4 deutlich niedrigere Werte liefert. Aus Abbildung A. 27 wird deutlich, dass die
Extremwertverteilung in Variante V4 sowohl die beobachteten, als auch die historischen und
modellierten Werte gut beschreibt. Aus den vorliegenden Untersuchungen werden daher die
Ergebnisse der Variante V4 fir weitergehende Betrachtungen empfohlen. Dies fuhrt

beispielsweise fiir den 100-jahrlichen Wasserstand zu einem Wert von Wigo = 197 cmNN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Warnemiinde
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Abbildung 8.8: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Warnemiinde
Tabelle 8.7: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Warnemiinde
Warnemiinde Wasserstand [cmNN]
V1 V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jihtlichkeit beob. Werte 4 beob. Werte + hist.  beob. Werte +
Pe T beob. Werte e}? t Derte Daten + hist. Daten
[1 /a] Uahre] 1st. Daten max. Modellwert + Real872
1102 100 178 187 185 197
51073 200 185 200 198 215
2103 500 193 219 216 242
1103 1.000 199 234 230 264
2,510+ 4.000 208 266 261 317
1104 10.000 213 289 282 357
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8.10 Stralsund

Am Pegel Stralsund (Abbildung 8.9 und Tabelle 8.8) werden die historischen Sturmflutereignisse
in der Variante V2 nur unzureichend durch die Extremwertverteilung beschrieben, was durch die
Hinzunahme der modellierten Extremwerte (V3 und V4) deutlich verbessert werden kann.
Dartber hinaus fithren die beiden letztgenannten Varianten zu gleichwertigen Ergebnissen, so
dass grundsitzlich die Ergebnisse der Varianten V3 und V4 fiir weitergehende Betrachtungen
empfohlen werden. Dies fiihrt beispielsweise fur den 100-jdhrlichen Wasserstand zu Werten von
Wioo = 179 bis 182 cmNN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Stralsund

550 | | | |
= ProMUSE V1 - beob. Daten
500 1 . V2 - beob. Daten + hist. Daten [
= 95%-Konfidenzintervall (unten) V3 - beob. Daten + hist. Daten + MAX Modell
= 450 4 - 95%-Konfidenzintervall (oben) V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872
Z 400 |
< 00
o
= 350 - -
ko] _ -
S -
- 300 + _ []
— - - - a = u
@ 250 1 _ - . _ .- )
© - - _ Tl T 0w - [ ] s - a B -
2 2001_ - - " alg o I B I
a = LI A | _ | = = - a 2 - -
50 4- - = = |7 =
100
V1 ‘VZ‘VS‘V4 V1 ‘VZ‘VS‘V4 V1 ‘VZ‘VS‘V4 V1 ‘VZ‘VS‘V4 V1 ‘VZ‘V3‘V4 V1‘V2‘V3‘V4
100 200 500 1.000 4.000 10.000

Jéhrlichkeit [Jahre]

Abbildung 8.9: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Stralsund

Tabelle 8.8: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Stralsund
Stralsund Wasserstand [cmNN]
Vi1 V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jdhtlichkeit beob, Werte 4 beob. Werte + hist.  beob. Werte +
P T beob. Werte e}? | Derte Daten + hist. Daten
[1 /a] []ahre] ist. Daten max. Modellwert + Real872
1102 100 168 169 182 179
5103 200 177 179 197 193
2103 500 188 191 218 211
11073 1.000 195 200 234 224
2,510+ 4.000 209 217 267 253
110+ 10.000 218 227 289 271
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8.11 Sassnitz

Am Pegel Sassnitz (Abbildung 8.10 und Tabelle 8.9) konnte ein maximaler Wert MAXnoden
modelliert werden, der signifikant iber dem 1872 aufgetretenen Wasserstand liegt. Dies fiihrt
dazu, dass die Variante V3 zu héheren T-jahrlichen Wasserstinden fihrt als die Varianten V1, V2
und V4. Zusitzlich ist zu beachten, dass die Variante V2 den implementierten historischen Wert

nicht gut erfasst, so dass grundsitzlich die Ergebnisse der Variante V3 fir weitergehende

Betrachtungen empfohlen werden koénnen, womit sich beispielsweise fir den 100-jahtlichen
Wasserstand ein Wert von Wigo = 163 cmNN ergibt.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Sassnitz
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Abbildung 8.10:

Jahrlichkeit [Jahre]

Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Sassnitz

Tabelle 8.9: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Sassnitz
Sassnitz Wasserstand [cmNN]
Vi1 V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jdhtlichkeit beob, Werte 4 beob. Werte + hist.  beob. Werte +
P T beob. Werte e}? | Derte Daten + hist. Daten
[1 /a] []ahre] ist. Daten max. Modellwert + Real872
1102 100 150 146 163 155
5103 200 156 150 174 162
2103 500 163 155 187 170
11073 1.000 168 158 197 177
2,510+ 4.000 176 163 217 187
110+ 10.000 180 166 229 194
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8.12 Greifswald

Der Pegel Greifswald (Abbildung 8.11 und Tabelle 8.10) zeigt ein qualitativ sehr dhnliches
Verhalten zum Pegel Sassnitz. Auch hier konnte ein MAXnoden-Wert modelliert werden, der
deutlich tber dem Ereignis von 1872 liegt. Dementsprechend fithrt auch beim Pegel Greifswald
die Variante V3 zu den hochsten T-jahrlichen Wasserstinden, weshalb analog zum Pegel
Greifswald die Ergebnisse der Variante V3 fir weitergehende Betrachtungen empfohlen werden
konnen. Hiermit ergibt sich beispielsweise fur den 100-jahrlichen Wasserstand ein Wert von
Wioo = 204 cmNN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Greifswald
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Abbildung 8.11:  Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Greifswald

Tabelle 8.10: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Greifswald
Greifswald Wasserstand [cmNN]
Vi1 V2 V3 V4
Eintrittswahrscheinlichkeit  Jdhtlichkeit beob, Werte 4 beob. Werte + hist.  beob. Werte +
P T beob. Werte e}? | Derte Daten + hist. Daten
[1 /a] []ahre] ist. Daten max. Modellwert + Real872
1102 100 190 188 204 195
5103 200 201 199 220 208
2103 500 215 212 242 224
1103 1.000 225 221 260 237
2,510+ 4.000 243 238 295 261
110+ 10.000 255 249 320 277
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9 Diskussion der Ergebnisse

Eine Grundaufgabe der hydrologischen Extremwertstatistik besteht darin, Aussagen zu
Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen abzuleiten, die bisher noch nicht aufgetreten sind. Haufig
liegen Datenreithen aus einer Beobachtungszeitspanne von 50 bis 100 Jahren vor, in seltenen
Fillen auch dariiber. Uber die empirischen Wahrscheinlichkeiten ergibt sich daraus, dass
Ereignisse mit einem mittleren Wiederkehrintervall (Jahrlichkeit) von 50 bis 100 Jahren direkt
abgeleitet werden kénnen. Diese Wiederkehrintervalle sind jedoch fiir viele Bemessungsfragen zu
gering. Im Bereich des Kiisteningenieurwesens ist davon auszugehen, dass zukiinftig auch
Bemessungswasserstinde mit mittleren Wiederkehrintervallen von bis zu 10.000 Jahren definiert

werden mussen.

Die Verteilungsfunktionen miissen demnach tiber den Bereich der Beobachtungswerte hinaus
extrapoliert werden. Nach DVWK (1999) ist eine Extrapolation bis zum 2,5- bis 3-fachen des
Beobachtungszeitraumes zuldssig. PUGH (2004) gibt eine zuldssige Extrapolation bis zum
4-fachen des Beobachtungszeitraumes an. HAWKES ET AL. (2008) geben einen Uberblick tiber
stationdre Verfahren der Extremwertstatistik und diskutieren das Problem, wie aus
hydrologischen Messungen tber einige Jahrzehnte Bemessungsereignisse mit mittleren
Wiederkehrintervallen von 1.000 bis 10.000 Jahren ermittelt werden kénnen. Hierzu geben sie
Empfehlungen hinsichtlich der zu verwendenden Verteilungsfunktionen und Parameter-
schitzungen, jedoch wird keine Einschrinkung zur Extrapolationslinge vorgenommen. In
STEDINGER ET AL. (1993) sind ebenfalls keine Angaben zu maximalen Extrapolationslingen
vorhanden, wenngleich auf wachsende Unsicherheiten bei zunehmender Extrapolationslinge

hingewiesen wird.

Fir die in der Literatur angegebenen Beschrinkungen des Extrapolationszeitraumes finden sich
keine theoretisch begriindeten Ansitze. Vielmehr basieren sie auf der Tatsache, dass bei der
Verwendung unterschiedlicher Verteilungsfunktionen eine grof3e Divergenz in den Ergebnissen
auftritt, die Uber dem zuldssigen Extrapolationszeitraum liegen. Die Extrapolation tber den
Bereich der beobachteten Daten hinaus kann entscheidend verbessert werden, wenn zusitzliche
Informationen tber extreme HEreignisse vorliegen und diese in die Extremwertstatistik integriert
werden konnen. Solche zusitzlichen Informationen kénnen historische Ereignisse sein, die vor
Beginn der systematischen Aufzeichnungen stattgefunden haben und aufgrund ihrer besonderen
Folgen (groBflichige Uberschwemmungen, starke Schiden) tiberliefert sind (vgl. Abschnitt 7.5).
Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Extremwertstatistik ist die Einbeziehung
physikalischer Grenzzustinde (vgl. Abschnitt 7.4.3).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass durch die Einbeziehung von weiteren
Hochwasserinformationen im Vergleich zur alleinigen Analyse der aufgezeichneten Wasserstinde
signifikante Unterschiede in den Ergebnissen entstehen konnen. Wie in Abschnitt 7.6 dargestellt,
lassen sich haufig historische Extremereignisse durch die alleinige Auswertung der regelmaligen
Pegelaufzeichnungen nicht hinreichend gut statistisch beschreiben. Durch die angewendete
integrierte Extremwertstatistik wird eine homogenere Beschreibung von beobachteten,

historischen und modellierten Extremwasserstanden erreicht. Insofern ist dies als eine
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Verbesserung der statistischen Ergebnisse zu bewerten. Dabei ist jedoch auch zu beachten, dass
sowohl die historischen, als auch die modellierten Extremereignisse Unsicherheiten beinhalten.
Die Genauigkeit von historischen Wasserstandsaufzeichnungen ist deutlich geringer als diejenige,
regelmilBiger Pegelaufzeichnungen. Bei den modellierten Extremereignissen besteht eine
signifikante Unsicherheitsquelle in der Zuordnung einer méglichen Eintrittswahrscheinlichkeit.
Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass auch durch die Einbeziechung von historischen
und  modellierten ~ Wasserstinden =~ Unsicherheiten ~ bei  der  Extrapolation  von
Extremwertverteilungen vorhanden sind. Eine vergleichende Betrachtung der Ergebnisse
unterschiedlicher Datenkollektive — wie sie in der vorliegenden Arbeit durch die Varianten V1 bis
V4 vorgenommen wurde — hilft jedoch bei der Bewertung und Interpretation der Ergebnisse.
Das Ergebnis der hier durchgefithrten integrierten Extremwertstatistik besteht demnach nicht in
der Festlegung eines T-jihrlichen Wasserstandes auf genau einen deterministischen Wert,
sondern in der Angabe eines Bereiches, der nach den vergleichenden Betrachtungen plausibel

erscheint.
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10 Zusammenfassung

Fir den Kistenschutz mallgebende extreme Sturmflutereignisse sind an der deutschen
Ostseekiiste nur mit Schwierigkeiten zu definieren, weil neben der jeweils bedeutsamen
regionalen Festlegung derartiger Ereignisse auch die Ereignisse selbst wegen ihrer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit schwer fassbar sind. Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten von
Wasserstinden stellt eine Grundaufgabe der Hydrologie dar. Diese werden durch
extremwertstatistische Methoden berechnet, wobei hiufig Wahrscheinlichkeitsaussagen zu
Wasserstinden getroffen werden sollen, die bisher noch nicht eingetreten sind. Die ermittelte
Extremwertverteilung muss demzufolge extrapoliert werden. Grundsitzlich basieren alle
bekannten extremwertstatistischen Methoden auf der Analyse von beobachteten Daten. Um die
Extrapolation der Verteilungsfunktionen nicht nur mathematisch, sondern auch physikalisch zu
begriinden, konnen neben den regelmillig aufgezeichneten Wasserstinden auch historische
Angaben oder tber numerische Modelle berechnete Extremereignisse in die Statistik mit
einbezogen werden. Die vorliegende Forschungsaufgaben bestand darin, fir die Deutschen
Ostseekiiste eine entsprechende Methodik zu entwickeln, mit der beobachtete Daten, historische
Wasserstandsmarken und modellierte Extremereignisse in die Extremwertstatistik integriert
werden konnen, um eine vetldsslichere Abschitzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu

erreichen.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden 10 Pegel an der schleswig-holsteinischen und
mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste hinsichtlich extremer Wasserstinde ausgewertet.
Dazu wurden zunichst die Zeitreihen der mittleren und jahrlichen Hochstwasserstinde
zusammengestellt und vorhandene Datenliicken tber Korrelationsrechnungen zu benachbarten
Pegeln geschlossen. Dartiber hinaus wurde eine intensive Literaturrecherche zu historischen

Sturmfluten vorgenommen.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Entwicklung einer extremwertstatistischen Methodik,
bei der regelmillige Pegelaufzeichnungen, historische Wasserstinde und im Projekt modellierte
Extremereignisse in der Statistik zusammen analysiert werden konnen. Dies wurde auf Basis der
Allgemeinen Extremwertverteilung realisiert und als integrierte Extremwertstatistik bezeichnet.
An jedem Pegel (auBer am Pegel Neustadt i. H.) wurden vier Varianten (V1 bis V4)
extremwertstatistisch analysiert. In Variante V1 wurden nur die Daten aus der Zeitspanne der
regelmifBligen Pegelaufzeichnungen einer extremwertstatistischen Analyse unterzogen. Die
Variante V2 berticksichtigte zusitzlich historische Daten. In den Varianten V3 und V4 wurden

schlieBlich noch modellierte Extremszenarien in die Statistik mit einbezogen.

Durch die angewendete integrierte Extremwertstatistik wird eine homogenere Beschreibung von
beobachteten, historischen und modellierten Extremwasserstinden erreicht. Insofern ist dies als
eine Verbesserung der bisherigen statistischen Verfahren zu bewerten. Die Ergebnisse der
vorliegenden  Arbeit  zeigen, dass durch  die  Einbezichung von  weiteren
Hochwasserinformationen in die Extremwertstatistik im Vergleich zur alleinigen Analyse der
aufgezeichneten Wasserstinde signifikant unterschiedliche Ergebnisse entstehen konnen. Bei der

alleinigen Analyse der beobachteten Wasserstandsdaten kann beispielsweise dem Extremereignis
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von 1872 am Pegel Travemiinde eine Jihrlichkeit von tiber 10.000 Jahren zugeordnet werden. Bei
der zusitzlichen Berticksichtigung von historischen und modellierten Extremwasserstinden kann
eine Jdhrlichkeit von etwa 3400 Jahren angegeben werden; tendenziell zeigt sich diese

Reduzierung der entsprechenden Jahrlichkeiten bei allen untersuchten Pegelstandorten.

11 Weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegenden Untersuchungen bezichen sich ausschlieBlich auf den gegenwirtigen
klimatischen Zustand. Eventuelle Anderungen im hydrologischen System der Ostsee infolge
eines Klimawandels sind nicht berticksichtigt und miissen in weiterfithrenden Forschungsarbeiten
analysiert werden. Auch wenn im bearbeiteten Projekt Fortschritte hinsichtlich der
Implementierung von historischen Hochwasserereignissen und modellierten Extremereignissen
in die Extremwertstatistik erzielt wurden, ist u.a. in den folgenden Bereich ein weiterer

Forschungsbedarf vorhanden:
* Beriicksichtigung einer unterschiedlichen Gewichtung von historischen Ereignissen

" Festlegung cines giltigen Grenzwertes fur die Kollektivbildung bei der Erstellung
partieller Zeitreihen

* Beriicksichtigung von Instationarititen in der Extremwertstatistik
(vgl. MUDERSBACH 2009)

" Detaillierte statistische Analysen zum Einfluss der Vorfullung an der deutschen
Ostseekiste
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A Anhang

A.1 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Flensburg
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Abbildung A. 1: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Flensburg, Daten: HW (1921-2006)
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Abbildung A. 2: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Flensburg, Daten: HW (1921-2006), historische Daten (1694 -1914)
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Abbildung A. 3: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Flensburg, Daten: HW (1921-2006, 1-jahrliche Extrema), historische

Daten (1694-1914), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 4: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Flensburg, Daten: HW (1921-2006, 1-jahrliche Extrema), historische

Daten (1694 -1914), Reanalyse 1872
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A.2 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Eckernférde

Abbildung A. 5:
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V2 - Extremwertstatistik des Pegels Eckernférde, Daten: HW (1921-2006, 2-jahrliche Extrema), historische

Daten (1872)
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Abbildung A. 7: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Eckernférde, Daten: HW (1921-2006, 2-jahrliche Extrema), historische
Daten (1872), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 8: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Eckernférde, Daten: HW (1921-2006, 2-jahrliche Extrema), historische
Daten (1872), Reanalyse 1872
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A.3 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Kiel-Holtenau
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Abbildung A. 9: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Kiel-Holtenau, Daten: HW (1901-2006)
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Daten (1872)

Abbildung A. 10: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Kiel-Holtenau, Daten: HW (1901-2006, 4-jahrliche Extrema), historische
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Abbildung A. 11: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Kiel-Holtenau, Daten: HW (1901-2006, 4-jahrliche Extrema), historische

Daten (1872), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 12: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Kiel-Holtenau, Daten: HW (1901-2006, 4-jahrliche Extrema), historische
Daten (1872), Reanalyse 1872
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A.4 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Neustadt i.H.
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Abbildung A. 13: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Neustadt i.H., Daten: HW (1921-2006)
500 i w \ \
Neustadt i.H. | |
450 ——————— e IR
= ProMUSE Verteilung (L-Moments) | |
——————— 95%-Konfidenzintervall (oben) | |
4001 ------. 95%-Konfiderzintervall (unten) [ A .
O PLP (GRINGORTEN) : :
350 MAX-Modell - --- mm - |
-~ T T T | |
% | | | | |
300 - A U R I .
é& | | | e |
2 250 : i : T —
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e A - - .
8 i ‘ | ‘ i
£ | e .t ===
8 | | —== |
@ 200 -------- Tt b -t Daten: HW(T=2) + MAX Modell
‘g“ ) 5 Zeitreihenlange: 1921-2006
= Historische Daten: --
150 - - Beschickung: Daten wurden mit ||
19-jhg. gleitenden Mittel der
MW-Zeitreihe auf das Jahr 2006
100F - - beschickt. |
s’ | | [ | ! |
50077 i 10 50_ 100 200 __5001.000 __, __ 10.000 |
r ! ! ! Jahriichkeit !
1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10
d

reduzierte Variable [-In(-In(Pu))]

Abbildung A. 14: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Neustadt i.H, Daten: HW (1921-2006, 2-jahrliche Extrema), modellierter

Maximalwert
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Abbildung A. 15: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Neustadt i.H, Daten: HW (1921-2006, 2-jahrliche Extrema), Reanalyse

1872
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A.5 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Travemiinde
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Abbildung A. 16: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Travemiinde, Daten: HW (1826-2006)
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Abbildung A. 17: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Travemiinde, Daten: HW (1826-2006, 4-jahrliche Extrema), historische

Daten (1044 - 1872)
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Abbildung A. 18: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Travemiinde, Daten: HW (1826-2006, 4-jahrliche Extrema), historische

Daten (1044 - 1872), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 19: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Travemiinde, Daten: HW (1826-2006, 4-jahrliche Extrema), historische

Daten (1044 - 1872), Reanalyse 1872
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A.6 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Wismar

500 \

| Wismar |

S

= ProMUSE Verteilung (L-Moments)
------- 95%-Konfidenzintervall (oben)

|
|
|
4001 - 95%-Konfiderzintervall (unten) [ T A
O PLP (GRINGORTEN) | |
350 777777777 T T T T T T L - - - - - - - -~ \-—-—- - - - - -~ r-- - - -~
z | | | | T
E 3000 - P . . == = = = = T
I I [
-g 250 ,,,,,,,,, : ,,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,,,,,
8 T P o
2 S RS, g s
Q | .=
@200 - R R c1
g ———— Zeitreihenlange: 1910-2006

150 - - - - - —— - : Historische Daten: --

| Beschickung: Daten wurden mit
I 19-jhg. gleitenden Mittel der
100- - - @ N __ } 77777 MW-Zeitreihe auf das Jahr 2006 i
| beschickt.
L | | [ | T .
50 - - O 10 50 100 200 5001.000 . _ 10.000 |
} } } Jahrlichkeit }
0 | | | | |
-2 0 2 4 6 8

reduzierte Variable [-In(-In(Pu))]

Abbildung A. 20: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Wismar, Daten: HW (1910-2006)
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Abbildung A. 21: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Wismar, Daten: HW (1910-2006, 2-jahrliche Extrema), historische Daten

(1304 - 1905)
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Abbildung A. 22: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Wismar, Daten: HW (1910-2006, 2-jahrliche Extrema), historische Daten

(1304 - 1905), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 23: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Wismar, Daten: HW (1910-2006, 2-jahrliche Extrema), historische Daten

(1304 - 1905), Reanalyse 1872
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A.7 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Warnemiinde
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Abbildung A. 24: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Warnemiinde, Daten: HW (1910-2006)
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Abbildung A. 25: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Warnemiinde, Daten: HW (1910-2006, 2-jdhrliche Extrema), historische
Daten (1625 - 1905)
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Abbildung A. 26: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Warnemiinde, Daten: HW (1910-2006, 2-jdhrliche Extrema), historische

Daten (1625 - 1905), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 27: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Warnemiinde, Daten: HW (1910-2006, 2-jahrliche Extrema), historische

Daten (1625 - 1905), Reanalyse 1872
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A.8 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Stralsund
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Abbildung A. 28: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Stralsund, Daten: HW (1931-2006)

500 77777777 i —— i R —— I —— |
Daten: HW(T=2) + hist. Daten
450 Stralsund Zeitreihenlange: 1931-2006 ]
— : Historische Daten: 1304-1914
g;?/M'l‘JSr:Eﬁ;/erh.e:'ltl;ng (III.EMt:)m;enls) Beschickung: Daten wurden mit
""" o-Konhdenzintervall (oben 19-jhg. gleitenden Mittel der
400 . 95%-Konfidenzintervall (unten) MW-Zeitreihe auf das Jahr 2006 | ~ |
PLP Extremwerte ilber Schwellenwert beschickt :
350{ O PLP Extremwerte unter Schwellenwert | ----- oo Pttt
E | | | | |
2300 L L o I .
& | | | | |
3 | | | | e
§250 (RREREEES IRRRRREE oo o AR
g | ]
) |
)
©
s
| | |
| | |
l l l ‘
0 2

6 10

reduzierte Variable [-In(-In(Pu))]

Abbildung A. 29: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Stralsund,

Daten (1304- 1914)

Daten: HW (1931-2006, 2-jahrliche Extrema), historische
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Abbildung A. 30: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Stralsund, Daten: HW (1931-20086, 2-jahrliche Extrema), historische

Daten (1304 - 1914), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 31: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Stralsund, Daten: HW (1931-2006, 2-jahrliche Extrema), historische

Daten (1304 - 1914), Reanalyse 1872
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A.9 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Sassnitz
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Abbildung A. 32: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Sassnitz, Daten: HW (1946-2006)
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Abbildung A. 33: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Sassnitz, Daten: HW (1931-2006, 2-jahrliche Extrema), historische Daten

(1891-1914)
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Abbildung A. 34: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Sassnitz, Da
(1891 - 1914), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 35: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Sassnitz, Daten: HW (1946-2006, 2-jahrliche Extrema), historische Daten

(1891 - 1914), Reanalyse 1872
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A.10 Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir Pegel Greifswald
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Abbildung A. 36: V1 - Extremwertstatistik des Pegels Greifswald, Daten: HW (1931-2006)

Abbildung A. 37: V2 - Extremwertstatistik des Pegels Greifswald, Daten: HW (1931-2006, 2-jahrliche Extrema), historische
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Daten (1872 - 1914)
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500

Greifswald

450

== ProMUSE Verteilung (L-Moments)
----- 95%-Konfidenzintervall (oben)

Daten: HW(T=2) + hist. Daten +
MAX Modell

"| Zeitreihenlange: 1931-2006 - 7
Historische Daten: 1872-1914
Beschickung: Daten wurden mit

400f - 95%-Konfidenzintervall (unten) [ ] :wsw_hzgéi?r'siiﬁi":;“d':;tj‘:"h?‘;rooe B
PLP Extremwerte uber Schwellenwert beschickt.
350 O  PLP Extremwerte unter Schwellenwert | = -

w
[=]
(=)

Wasserstand [cmNN]
o a o o
o o o o

[4)]
o
5

MAX-Modell

1
4 6 8

10

reduzierte Variable [-In(-In(Pu))]

Abbildung A. 38: V3 - Extremwertstatistik des Pegels Greifswald, Daten: HW (1931-2006, 2-jahrliche Extrema), historische
Daten (1872 - 1914), modellierter Maximalwert
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Abbildung A. 39: V4 - Extremwertstatistik des Pegels Greifswald, Daten: HW (1931-2006, 2-jahrliche Extrema), historische
Daten (1872 - 1914), Reanalyse 1872
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A.11 Tabellarische Ubersicht der extremwertstatistischen Analysen

KFKI-Verbundprojekt Modellgestlitzte Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen an der Deutschen Ostseekiiste (MUSTOK)

Teilvorhaben Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmflutereignissen mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten an der Deutschen Ostseekiiste (MUSE Ostsee)

Ergebnisse der extremwertstatistischen Analysen

Zeitspanne | Zeitspanne beobach- Maximal - - M B Wieder- o Wieder-
historische | heobach- | teter Wert Schwellen | yiene. | modellier- Vfieder 95%- Vieder- 95%- Vieder 95%- kehr- 95%- Wiederkeh g5 kehr- 95%-
Reanalyse wert fiir ) T-Jahres- kehrinter- N kehrinter- X kehr- c . N n rintervall 1 : 2
Pegel | Vari Daten tete Daten 1872 . ungsfaktor ter Wert . Konfidenz- ; Konfidenz- : . Konfidenz- intervall Konfidenz- Konfidenz- intervall Konfidenz-
gel ariante N N - 1872 hist. Extrema vall " vall o intervall ; ; P N
(hydrol. (hydrol. (beschickt Daten wk MAX 100 Jahre intervall 200 Jahre intervall 500 Jahre intervall 1.000 intervall Jahre intervall 10.000 intervall
Jahr) Jahr) auf 2006) Madell Jahre Jahre
[cmllH] [cmllH] [cmlH] [cmlll] [cmlil] [cmllH] [emlll] [cmilH] [cmlH] [cmlil] [cmlIH] [cmlll] [cmlH] [cmll] [cmllH]
beob. Daten 1 196 172 - 224 204 178 - 234 213 185 - 245 218 190 - 252 228 198 - 264 233 202 - 271
g :il:bbgf;ﬁ" * 1 198 177 - 221 207 185 - 232 217 194 - 244 224 199 - 252 236 210- 267 43 215-275
=]
8 beob Datens | 16%4-1914 | 1921- 2006 327 345 284
2 | nist. Daten + 255 1,0 1 224 200 - 253 241 213-272 262 231 - 297 277 244 - 316 308 270 - 352 328 286 - 375
MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 1,0 1 233 207 - 262 252 222 - 285 277 244 - 315 296 260 - 338 334 202 - 384 360 313 - 414
Real872
beob. Daten 1 195 170 - 225 201 175 - 232 208 180 - 240 212 183 - 245 217 188 - 252 220 190 - 256
$ Ei‘:bbgf;" M 2 198 176 - 223 206 182 - 233 215 190 - 245 21 195 - 253 32 203 - 267 238 208 - 274
5 .
£ heob Datens 1873 1921 - 2006 340 331 263
£ | hist. Daten + 2 214 189 - 244 27 199 - 261 245 213-283 258 223-299 283 243- 331 298 255 - 352
| MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 2 27 199 - 260 245 213-284 271 233- 316 291 249 - 342 333 282 - 395 362 305 - 433
Real872
beob. Daten 1 210 188 - 235 221 197 - 247 233 208 - 262 242 215-273 257 228 - 291 266 235 - 301
3
g | beob. Daten 4 218 187 - 259 238 201 - 288 267 222-329 291 238 - 364 345 276 - 441 285 304 - 499
< hist. Daten
S [eob. Daten 1873 1901 - 2006 330 332 262
I | hist. Daten + 4 215 185 - 254 233 198 - 280 259 215- 317 279 230 - 346 324 261 - 411 357 284 - 458
£ | MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 4 220 189 - 262 242 204 - 293 73 225- 337 298 243 - 374 358 285 - 459 403 317 - 524
Real872
beob. Daten 1 192 169 - 220 199 174 - 228 205 179 - 236 210 183 - 241 216 188 - 249 219 190 - 254
5
g m‘;(b!'\ Daten + 1921 - 2006 329 250 2 210 182 - 247 26 192 - 270 247 207 - 300 263 219-324 298 243- 373 322 260 - 408
z Aodell
=z
E‘Zg?'g%alg" * 2 231 202 - 260 248 216 - 281 271 233 - 309 288 246 - 330 322 272- 371 344 289 - 398
beob. Daten 1 234 215 - 254 251 231-273 273 251-298 290 265- 317 2 294 - 353 342 312 - 375
3 beob. Daten + 1
S | bkt Daten 4 222 193 - 255 239 206 - 278 263 224 - 310 282 238- 336 322 267 - 388 350 288 - 425
5 -
E  boob Datens ] 1044-1784 | 1826 - 2006 338 349 255
3 | hist. Daten + 4 218 191 - 250 234 202 - 271 255 218 - 300 71 230 - 321 304 254 - 365 327 271 - 395
= | MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 0,3 4 226 196 - 260 245 211 - 287 273 231- 324 295 248 - 353 344 284 - 418 379 310 - 465
Real872
beob. Daten 1 220 200 - 243 232 210 - 257 247 223 - 274 257 231-286 276 248 - 309 288 257 - 322
N Ei‘:bbgf;" M 2 230 201 - 264 249 215 - 289 277 236 - 325 299 253- 354 348 290 - 418 384 317 - 465
5 .
& T Deob Datens | 1304- 1905 | 1910 - 2006 207 348 254
£ | hist. Daten + 260 0,7 2 216 190 - 246 230 201 - 264 248 214 - 287 262 225 - 305 289 246 - 342 308 260 - 366
MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 0,7 2 232 202 - 267 252 218 - 293 281 240 - 331 305 258 - 362 358 208 - 431 398 328 - 483
Real872
beob. Daten 1 178 161 - 197 185 167 - 205 193 174 - 215 199 179- 222 208 187 - 233 213 191 - 239
o
g | beob. Daten+ 2 187 167 - 210 200 177 - 228 219 192 - 252 234 203 - 271 266 228- 313 289 246 - 342
5 hist. Daten
€ [Deob Datens | 1625- 1905 | 1910 - 2006 270 293 235
£ | hist. Daten + 230 0,7 2 185 166 - 209 198 176 - 225 216 189 - 248 230 200 - 267 261 224 - 305 282 240 - 333
2 | MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 0,7 2 197 174 - 223 215 188 - 247 242 209 - 281 264 227 - 310 317 267 - 377 357 298 - 429
Real872
beob. Daten 1 168 150 - 189 177 157 - 200 188 166 - 213 195 172- 222 209 184 - 239 218 191 - 249
g | Pecb. Daten+ 2 169 145 - 197 179 153 - 210 191 162 - 227 200 169 - 239 217 181- 261 227 189 - 274
= hist. Daten
2 ["boob. Daten+ | 1304- 1914 | 19312006 256 245 262
& | hist. Daten + 2 182 155 - 215 197 167 - 235 218 182 - 262 234 194 - 283 267 218 - 327 289 235 - 358
MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 2 179 153 - 211 193 163 - 229 211 177 - 253 224 187 - 271 253 208 - 309 271 222 - 334
Real872
beah. Daten 1 150 131-173 156 135 - 181 163 141 - 190 168 145- 196 176 151 - 206 180 154 - 211
o | Deob-Daten+ 2 146 128 - 166 150 132 - 172 155 136 - 179 158 138 - 183 163 142 - 190 166 144 - 193
= hist. Daten
& [Doob Datens | 1891- 1914 | 1946 - 2006 179 233
& | hist. Daten + 200 0,7 2 163 142 - 190 174 150 - 204 187 160 - 222 197 167 - 235 217 182 - 261 229 191 - 277
MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 0,7 2 155 135- 178 162 141 - 188 170 147 - 199 177 152 - 207 187 160 - 222 194 165 - 230
Real872
beob. Daten 1 190 170 - 213 201 179 - 226 215 191- 242 225 199 - 254 243 215- 277 255 224 - 291
= :il:bbgf;ﬁ" * 2 188 163 - 218 199 171-232 212 181 - 249 21 188 - 262 238 201 - 285 249 209 - 299
E Seob Datens ] 1873 - 1914 | 1931 - 2006 279 242 334
2 | hist. Daten + 200 0,5 2 204 175 - 239 220 187 - 260 242 204 - 290 260 217- 313 295 244 - 360 320 262 - 393
Y| MAX Modell
beob. Daten +
hist. Daten + 0,5 2 195 168 - 227 208 178 - 244 224 190 - 266 237 200 - 282 261 218- 314 277 230 - 335
Real872
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