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Zusammenfassung

Fur Aufgabengtellungen im Bereich des
Kusteningenieurwesens sind Abschét-
zungen fur Sturmflutwasserstande mit
jahrlichen Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten von 102 his 10* erforderlich.
Bei dieser GréRenordnung bewegt man
sich im Bereich sehr seltener Wasserstan-
de. Der derzeitige Diskussionsstand ak-
zeptiert, dass ale Schétzungen solcher ex-
tremen Wasserstdnde mit Unsicherheiten
behaftet sind und daher die Vorgehens-
weise im Rahmen von Konventionen ab-
gestimmt werden sollte.

Die Bestimmung der malgebenden
Wassergténde fir Kisenschutzbauwerke
an der deutschen Nordseekuste erfolgt
bislang Uberwiegend mit pragmatischen
bzw. empirischen Ansétzen; statistische
bzw. probahilistische Verfahren finden bisher
kaum Anwendung. Zur Abschétzung von
sehr seltenen  Sturmflutwasserstdnden
mit sehr geringen jahrlichen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten werden
neue Verfahren vorgestellt, die auf stati-
stischen und probabilistischen Ansdtzen
beruhen. Die Ergebnisse der vorgesellten
Verfahren zeigen in Bezug auf die sehr
geringen Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten eine sehr gute Ubereingim-
mung.

1 Einfiihrung

Die Bestimmung der maf3gebenden
Wassergténde fir Kustenschutzbauwerke
an der deutschen Nordseekiste erfolgt
bislang Uberwiegend mit pragmatischen
bzw. empirischen Ansétzen; statistisch-
probabilistische Verfahren finden kaum
Anwendung (Jensen und Frank 2002, Jensen
und Frank 2003a und b, EAK 2002,
Niemeyer 2001, Ministerium fir léndliche
Ré&ume, Landesplanung, Landwirtschaft
und Tourismus des Landes Schleswig-Hol-
stein 2001, Generalplan Kistenschutz).
Die Ermittlung der mal3gebenden Was-
serstdnde in den Tidefliissen der Ems,
Weser und Elbe beriicksichtigt die kom-
plexen Wechselwirkungen im Astuar (z.B.
Oberwassereinfluss, Windeinwirkung,
Ausbaumanahmen usw.) und hydrauli-
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sche sowie numerische Untersuchungen
bzw. Modellversuche.

Fur Aufgabengtellungen im Bereich des
Kusteningenieurwesens sind Abschét-
zungen fur Sturmflutwassersténde mit
jahrlichen Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten von 102 bis 10* erforderlich.
Bel dieser Grolenordnung bewegt man
sich im Bereich sehr seltener Wasserstan-
de. Der derzeitige Diskussionsstand ak-
zeptiert, dass alle Schétzungen solcher ex-
tremen Wassersténde mit Unsicherheiten
behaftet sind und daher die Vorgehens-
weise im Rahmen von Konventionen ab-
gestimmt werden sollte.

In dieser Verdffentlichung werden neue
Verfahren zur Abschdtzung von sehr sel-
tenen Sturmflutwasserstdnden vorgestellt.
Die vorliegenden Untersuchungen sollen
einen Beitrag zur Abschétzung von selte-
nen Sturmflutwassersténden mit jahrli-
chen  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
vonz.B. 10* liefern.

Zum besseren Vergtdndnis werden
zunéchst einige statistische und probabi-
listische Grundlagen vorangestellt. Eine
weitere wichtige Voraussetzung zur Dis-
kussion der Verfahren sind einheitliche
Begriffsdefinitionen, da gerade im Bereich
der Statistik und Wahrscheinlichkeits-
rechnung unterschiedliche Definitionen
von Begriffen gebraucht werden.

2 Statistische und probabilistische
Grundlagen
2.1 Wahrscheinlichkeit und Verteilungs-
funktionen

Die zentrale GréRe Wahrscheinlichkeit
eines Ereignisses wie auch der Begriff Er-
eignis werden an dieser Stelle nicht wis-
senschaftlich exakt anhand der operativen
mathematischen Definitionen und Axiome
erlautert. Fir die Anwendungen ge-
eigneter sind die in Tab. 2 angegebenen
Definitionen, wobei man zum besseren
Verstdndnis z.B. bei Prozess konkret an
»Wirfelspiel« und bei Ereignis konkret
an das nicht deterministisch bestimmte
Ergebnis »Augenzahl > 4« denken kann.

ZahlenméaRig zugénglich sind Wahr-
scheinlichkeiten durch statistische Schét-

zung mit der zugehérigen Schétzunsi-
cherheit und fur zusammengesetzte Er-
eignisse durch anschliefende Wahr-
scheinlichkeitsrechnung. So kann z.B. fir
einen Wirfel aus den zundchgt dtatistisch
(gehe Tab. 2) bestimmten Wahrschein-
lichkeiten fir die Augenzahlen 5 und 6
nach den Regeln der Wahrscheinlich-
keitsrechnung die Wahrscheinlichkeit des
Ereignisses »Augenzahl > 4« berechnet
werden.

Die Wahrscheinlichkeiten fur das Auf-
treten interessierender Pegelsténde beim
»Prozess« Sturmflut kénnen entsprechend
auf der Grundlage statistischer oder pro-
babilistischer Analysen ermittelt werden.
Mit probabilistisch wird in diesem Beitrag
eine spezielle Form (Pro Gumbel) der sa
tistischen Auswertung bezeichnet (Ab-
schnitt 2.4 und 3.3), deren Grundlagen im
Rahmen der probabilistischen Analysen
zu Erdbeben entwickelt wurden und seit
mehr als 20 Jahren im Einsatz sind.

Grundsétzlich sind die an einem Pegel
aufgezeichneten Zeitreihen Stichproben
aus der Grundgesamtheit aller jemals auf-
getretenen und zukinftig noch auftreten-
den Wassersténde andiesem Ort. Nach un-
terschiedlichen Verfahren, insbesondere
durch verschiedene statistische Schétz-
groRen, die mit Hilfe der Stichprobe ge-
bildet werden, wird auf die Verteilungs-
funktion der Grundgesamtheit geschlossen
und damit die Uber- oder Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit zundchst im Be-
reich der ausgewerteten Scheitelwasser-
sténde ermittelt.

Summary

More and more tasks regarding flood pro-
tection demand safety levels with yearly
probabilities of 103 to 104 for the respective
design water levels. The current state of dis-
cussion in scientific research accepts that
estimations of such extreme events are sub-
ject to uncertainties. In the following, a con-
tribution to a technically acceptable basis of
the estimation of extreme storm surge re-
garding locations at the North Sea coastline
at the gauges Cuxhaven and Brokdorf will
be given.
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Die geeigneten Ausgangsdaten sind die
an einem Pegel aufgezeichneten Zeitrei-
hen der (z.B. jahrlichen) Extremwasser-
gande. lhre Verteilungsfunktion (die Ex-
tremwertverteilung, Tab. 4) wird formel-
malig angesetzt und nach unterschiedli-
chen Verfahren aus der Stichprobe ermit-
telt. Durch ihre Extrapolation k&nnen
Sturmflutwassersténde mit vorzugeben-
den  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
ermittelt werden.

In dem Bereich der angewandten Stati-
stik bzw. Wahrscheinlichkeitslehre sind
als notwendiges Hilfsmittel des Kusten-
ingenieurwesens einige Begriffe wie rela
tive Haufigkeit, Haufigkeit, Eintrittsrate
u.a. je nach Teilgebiet und Anwendung
mehrdeutig belegt. Um Missversténdnisse
zu vermeiden, werden einige Begriffe
und Zusammenhange in folgenden Ab-
schnitten und im Anhang erlautert.

Ein geglétteter Verlauf fir F(x) kann
deutlich besser an die in Tab.2 angegebe-
nen biasfreien Punktschézungen (Plot-
ting-Positionen nach Weibull, Jensen 1985, s.
auch DVWK /999) angepasst werden.
Anzumerken ist, dass es bei einem soge-
nannten »Wahrscheinlichkeitspapier« fir
eine bestimmte angesetzte Verteilung
immer darum geht, statt fir F(x) Schétz-
groRen fur eine mit F(x) gebildete andere
GrofRe aufzutragen, um einen linearen
Zusammenhang mit der Variablen x her-
zustellen. Fir diese Anwendungen sind
verschiedene optimierte Ansétze einer
»Plotting Position Formula« bei Chow
(1964) zusammengestellt.

In den meisten Anwendungen wird ein
glater Verlauf der Verteilung HX) oder der
Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) formel-
méaidig mit wenigen (zwei oder drei) Para
metern angesetzt, fir den bei oder nach
Bestimmung der Parameterwerte zu Uber-
prifen igt, ob er akzeptiert werden kann.
Vorteilhaft (aber nicht immer gegeben) i,
wenn diese Parameter mit den allgemei-
nen Verteilungsparametern (Tab. 3) Uber-
einstimmen, die sich verteilungsfrei sta-
tistisch bestimmen lassen, d.h. ohne
Kenntnis von F(x).

Die zeitliche Dimension wird auf ein-
fachste Weise dadurch erfasst, dass satis-
tische  Abldufe und Ereignisse
betrachtet werden, die sich auf
Zeitintervalle T beziehen. Bei den
Pegelstanden geschieht dies dadurch,
dass der Auswertung T-Extremwerte
zugrunde gelegt werden, z.B.
Monatsextremwerte (T = 1/12 Jahr), Jah
resextremwerte (T = 1 Jahr) u.a, d.h. die
hdchsten Pegelsténde in Zeitabschnitten
gleicher Lénge T. Dabei bleibt aulRer Be-
tracht, wann die Ereignisse genau
innerhalb der Zeit T auftreten.

Die gatistische Analyse (Abschnitte 2.2
und 2.3) verwendet bei dieser Vorgehens
weise die in Tab. 2 und 3 aufgefiihrten
Schétzverfahren fir die dort angegebenen
Grofien, die zweckmélig neu und mit dem
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Index T gekennzeichnet werden, z.B. die
Extremwertverteilung Gr(x) (Tab. 4).

2.2 Statistische Verteilungsfunktionen

In Abhéngigkeit von dem Datenkollek-
tiv kdnnen die aus der Statistik und der
Hydrologie bekannten Dichte- und
V erteilungsfunktionen fir die mathema-
tische Beschreibung der Beobachtungswerte
herangezogen werden. Das Ziel der An-
passungsrechnungen ist die mathema-
tische Beschreibung einer Anpassungs-
funktion, die eine gute Ubereinstimmung
mit der Beobachtungsreihe der Extrem-
werte aufweist (DVWK 1999).

Die verschiedenen Dichte- bzw. Vertei-
lungsfunktionen werden durch eine An-
passung der theoretischen Verteilungen an
die Parameter der Stichprobe wie z. B.
Schiefe und Standardabweichung erhal-
ten, dabei kann jede theoretische Ver-
teilung nur entsprechend ihrer mathema-
tischen Struktur variiert werden. Ist eine
ausreichende Anpassung der Stichprobe
mit den normalen Verteilungsfunktionen
nicht zu ezielen, kann z. T. durch die Ver-
wendung der logarithmierten Messwerte
eine bessere Anpassung erzielt werden.
Das Logarithmieren der Messwerte fihrt
zu einer Verzerrung der Dichtefunktion,
be einer Maximawertrehe wird die
Dichtefunktion im Bereich der seltenen
Ereignisse (hdchste Werte) gestaucht und
im unteren Bereich entzerrt. Dadurch
wird die Schiefe der Dichtefunktion
gegeniiber der nichtlogarithmierten Form
reduziert. Fir die Anpassung von
Zeitreihen mit einer  ausgeprégten
Extremwertcharakteristik — eignen  sich
besonders die asymptotischen Extremal-
Vertelungen vom Typ I, 1l und 1l
enschliefflich der Jenkinson Verteilungen
(Jensen 1985 und 1987) und die seit etwa
1979  bei der Erdbebenanalyse
verwendete Verallgemeinerte Gumbel-
verteilung (Rosenhauer und Ahorner 1991).

Bei der Auswahl einer geeigneten An-
passungsfunktion sind die Unzulanglich-
keiten bei der Gewinnung der Daten zu
berlicksichtigen und entsprechend zu be-
werten. Fir die praktische Anwendung ist
ein einfaches kontrollierbares Rechen-
modell vorzuziehen, auch wenn damit
eine etwas schlechtere Anpassung als bei
der fUr das jeweilige Ereigniskollektiv op-
timalen Verteilungsfunktion hingenom-
men werden muss.

Die Extrapolation von Sturmflutwas-
serstanden stellt dabei keine Prognose mit
einer zeitlichen Zuordnung dar, sondern
die mathematische Extrapolation einer
Anpassungsfunktion fir das Ereignis, das
bei einer unendlichen Anzahl von Stich-
proben im statistischen Mittel einmal in
der angegebenen Wiederkehrzeit erwartet
werden kann; der extrapolierte Wert
kann dabei in der Realitét innerhalb der
entsprechenden Zeitspanne keinmal, ein-
mal oder mehrmals auftreten.

Kiisteningenieurwesen

Dabei ist zu beachten, dass es eine Viel-
zahl von verschiedenen Verteilungsfunk-
tionen gibt, dass die zur Verflgung ste-
henden Zeitreihen meistens eher kurz im
Vergleich zur gesuchten Wiederkehrzeit
sind (oftmals viel zu kurz) und dass syse-
matische Verdnderungen im Gewésser ene
Anwendung der Verfahren einschrénken.
Haufig liefern verschiedene Verteilungs-
funktionen etwa gleich gute oder schlech-
te Ergebnisse - nach den bekannten Kriterien
zur Beschreibung der Anpassungsglite - und
weisen eine relativ groRe Streuung im
Extrapolationsbereich auf.

2.3 Anwendung und Grenzen der
Verteilungsfunktionen

Die Scheitelwassersténde von Sturm-
fluten sind abhdngig von der Entwicklung
der mittleren Wassersténde. Fir eine sta-
tistische Betrachtung der Extremwerte
bzw. einen Vergleich der Scheitelhthen
von Sturmfluten Gber die Zeit ist es er-
forderlich, diese Daten durch eine Beriick-
sichtigung der Verdnderung der Tidewas
serstande (z.B. sdkularer Meeresspiegel-
anstieg) zu homogenisieren bzw. zu be-
schicken (vgl. z.B. Rohde 1975, Jensen
1984, Fihrbéter und Jensen 1985).

Da die in der Hydrologie Ublichen
statigtischen Verfahren zur Abschétzung
von Bemessungsereignissen einen langen
Beobachtungszeitraum voraussetzen,
wobel man sich in der Regel auf eine
Extrapolation bis zum 2- bis 3-fachen
Beobachtungszeitraum beschrénken
muss, sind solche Verfahren nicht bzw.
nicht hinreichend zur Abschézung von
Ereignissen im Bereich sehr kleiner
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
geeignet. Bei einem Datenkollektiv von ca.
150 Jahren sollten daher Ergebnisse fur
Wiederkehrzeiten groRer als etwa 500
Jahre bzw. jéhrliche Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten kleiner P=2. 10 als
formale Auswertung der Verteilungs-
funktionen unter der Annahme, dass die
statistischen Parameter Uber diesen
Zeitraum konstant bleiben, betrachtet
werden.

Im Gegensatz zu anderen Modellen
werden bei der dtatistischen Haufigkeits-
analyse bzw. einer Anpassung mit Vertei-
lungsfunktionen die tatsachlich regi-
drierten bzw. beobachteten Extremwasser-
sténde zugrunde gelegt. Eine solche Be-
trachtung hat den Vorteil, dass diese Werte
bereits eine Uberlagerung der astrono-
mischen Tide und der anderen wirkenden
Parametern darstellen, allerdings ist zu
beriicksichtigen das die Tidewasserstande
auch anderen Einflissen wie z.B. Ver-
anderungen des relativen Meeresspiegel-
niveaus unterliegen.

Die Zuordnung einer datistischen Ein-
trittswahrscheinlichkeit fir Bemessungs-
wasserstande - auf der Basis von Anpas-
sungs- bzw. Verteilungsfunktionen - ist
aullerordentlich komplex; die berechne-
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te datistische Eintrittswahrscheinlichkeit

ist dabei abhéngig von:

e Qualitdt der Daten und Lange der mog-
lichst homogenen (ggf. Bertcksichti-
gung von Sakulartrends, Beschickung),
stationdren aquidistanten hydrologi-
schen Zeitreihe (z.B. Tidescheitelwas-
serstande, jahrliche oder mehrjahrliche
Maxima)

e Wahl der empirischen Wahrscheinlich-
keit

e Auswahl von Anpassungs bzw. Vertei-
lungsfunktion bzw. die Kriterien zur Be-
urteilung der Anpassungsgite ver-
schiedener Funktionen

e Qualitédt der Parameterschdtzung der
Verteilungsfunktion (z.B. empirische
Momente, Maximum-Likelihood-
Methode)

Daraus folgt fir die Praxis, dass die

Lscheinbar” exakten Werte fiir eine Uber-

schreitungswahrscheinlichkeit eines

Sturmflutwasserstandes nicht as Angabe

fur einen bestimmten Pegel interpretiert

werden sollte, sondern als eine Abschétz-
ung der Uberschreitungswahrscheinlich-
keit mit Streubereich fir einen ganzen

Kistenabschnitt. Die Ermittlung solcher

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

sollte fachkundig unter Beteiligung al-

ler verantwortlichen Institutionen erfol-
gen. Es wird ausdricklich darauf hin-
gewiesen, dass die Statistik (und allge-
meiner die Probabilistik) immer nur ds

Hilfsmittel fir die Abschdtzung zukinf-

tiger Ereignisse oder der Zuordnung von

Eintrittswahrscheinlichkeiten  fir  be-

stimmte Ereignisse angesehen werden

kann. Die »genauen« Berechnungsme-
thoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung
durfen nicht zu der Ansicht verleiten, dass
die Ergebnisse exakt sind. Selbstverstdnd-
lichist bei dieser abstrakten theoretischen

Ermittlung von Wasserstanden die Be-

achtung der physikalischen Einfluss-

parameter unerlasslich.

2.4 Grundlagen probabilistischer
Verfahren

Allgemein wird als probabilistisch eine
Vorgehensweise bezeichnet, bei der das
Eintreten von besonderen Vorkommnis-
sen, Geféhrdung, zugehérige Bemes-
sungsvorgaben u.a. mit Hilfe von quanti-
tativ bestimmten Wahrscheinlichkeiten
beurteilt wird.

Neben der statistischen Auswertung
ihrer Groen (z.B. der jdhrlich erreichten
maximalen Pegelwassersténde) kann auch
die (stochastische) zeitliche Abfolge der
Ereignisse modelliert werden. Als
einfachste (aber fast immer ausreichen-
de) probabilistische Beschreibung fir
interne und externe Storfélle technischer
Anlagen (z.B. fur das Auftretlen von
Erdbeben) wird in  der  Zuver-
lassigkeitsanalyse der Poisson-Prozess
mit einer zeitlich konganten Eintrittgate
A (E) ds dochagisches Modell fur die
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VergrofBerung der Ereigniszahl um 1
verwendet (Tab. 4). Fir N(E int) < 10 kann
die Abschétzung der Schétzunsicherheit oy
wie bei N(E) erfolgen.

Das wohl am besten bekannte Beispiel
fur diesen Prozess ist der radioaktive Zer-
fall. Fir Sturmfluten, die nicht
gleichmaig Uber das Jahr verteilt zu
erwarten sind, ist A(E) bei den hier
vorgestellten Anwendungen (im
ProGumbel-Verfahren) die (ber das
Jahr gemittelte Eintrittsrate.

Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
ener Anzahl von genau (N(E) in t) Er-
eignissen E in einer beliebigen Zeitdauer t
ist nach der Poisson-Formel aus der Ein-
trittsrate A(E) zu berechnen. Spezidll igt die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von
mindestens einem Ereignis E in t nach dieser
Formel F(t) =1 - exp(-A(E) t). K({t) ist das
Komplement der Zuverlassigkeit (der
Sicherheit, d.h. der Wahrscheinlichkeit, dass
kein unerwiinschtes Ereignis in der Zeit-
dauer t auftritt) und zugleich die kumula-
tive Verteilung beziiglich t (fir die Zeit bis
zum néchsten Auftreten von E), aus der
nach dem Verfahren der Monte-Carlo-Si-
mulation mit Hilfe von Zufallszahlen mo-
dellméRig konkrete Ereigniszeitpunkte t
beispielhaft bestimmt werden kénnen.

Mit der Eintrittsrate A (>x) werden nicht
nur die Extremwerte erfasst, sondern im
Prinzip ale Variablenwerte (hier alle Schei-
telwasserstande und nicht nur die bei
Sturmflut), auch die haufigeren, z.B.
A(>X) = 6/a mit der mittleren Wieder-
kehrzeit (T(>x)) = 2 Monate. Die Ein-
trittsrate legt smtliche Extremwertvertei-
lungen Gr(x) auch bei kleineren x fest
(Tab. 4, Anhang). A (>X) bestimmt somit
neben der Variablengtatistik die zeitliche
Abfolge der x, d.h. die Eintrittsrate er-
moglicht eine Simulation des vollstand-
igen zeitlichen Geschehens. »Auftreten in t«
bedeutet dabei, dass x im Zeitintervall t
mindestens einmal Uberschritten wird.

Im ProGumbel-Verfahren (Abschnitt
3.3) wird die Auswertung auf die
fundamentale GroRe AE) in ihrem
interessierenden  Bereich sehr  seltener
Ereignise fokussiert (hier der extremen,
bisher noch nicht  aufgetretenen
Tidehochwasserstdnde). Ein wichtiges
Merkmal der Methode ist die mdglichst
weitgehende Ausschdpfung der
Ausgangdaten. Der Zusammenhang von
A(>X) mit den Extremwertverteilungen
Gr(X) (letzte Forme in Tab. 4) gedattet es
der Auswertung als vergleichsweise um-
fangreiche Datenbasis die Extremwerte zu
mdglichst vielen unterschiedlichen Be-
zugzeiten T gleichzeitig zugrunde zu legen.

3 Verfahren zur Abschitzung von
seltenen Sturmflutwasserstinden
3.1 Zuschlagverfahren und Uber-
tragungsverfahren

Sturmflutwasserstdnde mit sehr kleinen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten  kon-

nen mit den bisher Ublichen Verfahren
héufig nur sehr eingeschrénkt abgeleitet
werden; fir viele Standorte an den Ku-
sten und in den Tideflissen ist die ver-
fiigbare Datenbasis, z.B. die Zeitreihe der
jéhrlichen Maxima zu kurz, um statisti-
sche Verfahren mit dieser Zielsetzung an-
zuwenden. Die Abschdtzung von Sturm-
flutwasserstdnden mit sehr kleinen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten st
in den Tideflissen im Vergleich zu den
Kistenpegeln ungleich schwieriger, da in
Astuaren die Homogenisierung der Pe-
gelaufzeichnungen aufgrund des stérke-
ren Einflusses von AusbaumalRnahmen
groRere Unsicherheiten aufweist (Siefert
und Jensen 1993). Hinzu kommt, dass die
Wassersténde wegen der Tidedynamik im
Astuar und der nach oberstrom zuneh-
menden Bedeutung des Oberwasserab-
flusses groRRere Streuungen aufweisen.

Daraus folgt der pragmatische Ansatz
der Forschungsstelle Wasserwirtschaft und
Umwelt (fwu) der Universitdt Siegen,
Sturmflutwasserstande mit sehr kleinen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten aus
einem Basiswert und einer Extrgpolations-
differenz zu bestimmen, z.B. fur eine jahr-
liche Uberschreitungswahrscheinlichkeit
vonP=10*

BH(10%) = Basiswert + Extrapolations-
differenz Z

Fur die Definition des Basiswertes sind
zunéchst zwei (bei gesondertem
Objektschutz  drei) Maoglichkeiten
naheliegend:

e der geltende, amtliche Bemessungs-
wasserstand
e der hochge bekannte Tidewasserstand

HHThw
e ein Uber statistische Verfahren ermit-

telter Wasserstand mit einer bestimm-

ten Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Die Orientierung an dem gesetzlichen Be-
messungswasserstand wird unter den fol-
genden Aspekten as problematisch gese-
hen. Zum einen sind den amtlichen
Bemessungswassersténden meist keine
direkten Wiederkehrzeiten oder
Wahrscheinlichkeiten  zugeordnet  und
zum anderen sind bereits die amtlichen
Wasserstdnde das Ergebnis unter-
schiedlicher Verfahren.

Bei Nutzung des hdchsten bekannten
Tidewasserstandes HHThw setzt man da
gegen auf das bekannte, absolut héchste
beobachtete Ereignis auf. Es muss dann
aber bel der Wah! des jeweiligen Zuschlags
zusétzlich die Lage dieses Wertes in Re-
lation zur restlichen Zeitreihe der Was-
serstdnde berticksichtigt werden. Denn
das HHThw kann ein einzelnes meteoro-
logisches Extremereignis sein, welches
deutlich Uber den Ubrigen Jahreshdchst-
werten eines Pegels liegt, und damit nicht
zwangdéufig das hydrologische Verhalten
an diesem Standort repréasentiert.

Ein Basiswasserstand, der Uber dtatisti-
sche Verfahren mit einer bestimmten
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit  er-
mittelt wurde, sellt sicher, dass fir jeden
Pegelstandort nachvollziehbar von glei-
chen SicherheitsgroRenordnungen aus-
gegangen werden kann und wird deshalb
favorisiert. Damit kann auch die Ermittlung
des Zuschlages nach relativ einheitlichen
Kriterien flur verschiedene Standorte
geschehen. Die Beschrénkung auf kleine
Jhrlichkeiten  eliminiert  dabel  die
Schwierigkeiten, die fur die direkte Er-
mittlung von Sturmflutwassergénden  mit
jahrlichen  Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten von 10 bestehen. Es wird vor-
gechlagen, fir den datigisch ermittelten
Basiswert eine jahrliche Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von Py= 102 zu
verwenden.

Der Streubereich der Ergebnisse der
100-jahrlichen Wasserstande BH(10?) ist
bei den Ublicherweise langen und quali-
tetiv guten Zeitreihen an der Nordseekuste
fur die verschiedenen Verteilungs-
funktionen relativ gering. Der Streube-
reich fir die Wasserstdnde liegt nach Un-
tersuchungen im Bereich weniger Dezi-
meter (Jensen und Frank 2002). Wasser-
génde mit solchen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten sind durch umfangreiche
Untersuchungen abgesichert und sowohl
durch physikdische als auch numerische
Modelle verifiziert. Eine Orientierung an
diesen Werten stellt auch eine
Maoglichkeit dar, sinnvolle Abschdtzungen
im Bereich der durch Ausbeumaldnahmen in
Tideflussen beeinflussten Pegel zu treffen.

Die Extrapolationsdifferenz Z ist aus
weitergehenden  Untersuchungen am
Mindungspegel, d.h. unter Berlicksichti-
gung geeigneter anderer Verfahren (z.B.
StauZeit, ProGumbel) und methodischer
Ansdtze (zB. Korrelationsrechnungen),
ortsspezifisch zu bestimmen und zu veri-
fizieren.

Aus Untersuchungen der Forschungs-
stelle Wasserwirtschaft und Umwelt (fwu)
ergibt sich eine Extrapolationsdifferenz in
der Grof¥enordnung von Z — 100kis150cm fiir
die Pegelstandorte Cuxhaven und Brokdorf
(Jensen und Frank 2002). Der Basiswert
wird danach durch ene Extra
polationsdifferenz erhoht, die den Un-
terschied zwischen einem Wasserstand
der jahrlichen  Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit P = 10* und dem Basiswert
beschreiht.

Das Franzius-Ingtitut (#7) der Univer-
sité Hannover bestimmt den Sturmflut-
wasserstand mit der jahrlichen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit  10*  an
einem Standort im Tidefluss durch ein
Ubertragungsverfahren, welches den am
Mindungspegel durch Extrapolation be-
simmten Sturmflutwasserstand um eine aus
Beobachtungen oder numerischen  Si-
mulationen ermittelte Differenz der Schel-
telwasserstande beider Pegel bei sehr
hohen Sturmfluten erhdht. Beide Vorge-
hensweisen sind in Abb. 6 schematisch
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dargedtellt und werden in Abschnitt 4.2
durch Anwendung auf den Pegel Brokdorf
naher erléautert.

3.2 StauZeit-Verfahren

Das Ereignis Sturmflut setzt sich aus
deterministischen Anteilen (z.B. astro-
nomische Tide) und stochastischen
Anteilen (z.B. Windstau) zusammen; die
wahrscheinlichkeitstheoretische  Betrach-
tung sollte dabei auf die stochastischen
Anteile beschrénkt werden. Dem Sturm-
flutwasserstand kann dann aus der Uber-
lagerung der Einzelanteile Tidewasser-
stand, Windstau, Fernwellen und ggf.
anderer Anteile wie Oberwassereinfluss
eine bestimmte Jéhrlichkeit zugeordnet
werden. Der Windstau umfasst die me-
teorologischen Wirkungen und ist im we-
sentlichen abhéngig von der Windwirk-
lange, der Windrichtung bzw. -stérke und
Winddauer und ist umgekehrt proportional
zur Wassertiefe,

Im Bereich der deutschen Nordseekiiste
(im Gegensatz zur nahezu tidefreien
Ostse¢) it in jedem Fall der Tidehub von so
grol3er Bedeutung, dass ein Auftreten eines
hohen Windstaus um den Tide
niedrigwasserzeitpunkt nicht zwangsléaufig
zu einem katastrophal hohen Wasserstand
fuhrt.

Entsprechend diesen Uberlegungen
wurde das Verfahren StauZeit (WindStau
und Zeitliche Uberlagerung mit astrono-
mischer Tide) von der fivu entwickelt (Jen-
sen und Frank 2002). An dieser Stelle sei
angemerkt, dass der Begriff »Windstaui
nicht nur die Windwirkung, sondern auch
andere Einflisse, wie Fernwellen u.a. be-
inhaltet. Der »Windstau« ist somit die Dif-
ferenz zwischen vorausberechneter (astro-

Abb.1: Betrachtung zur Uberlagerung von
Windstau und astronomischer  Tide
(schematisch)

Kiisteningenieurwesen

nomischer) und tatséchlich eingetretener
Tide; in diesem Abschnitt werden aber
davon abweichend auf der Grundlage der
Daten von Gonnert und Siefert (1998) die
maximale Differenz der beobachteten
Wasserstandskurve abziiglich der mittleren
Tidekurve verwendet.

Abb. 1 zeigt schematisch diesen Zu-
sammenhang, betrachtet wird ein kriti-
sches Zeitfenster des Tidewassersandes
von einer Stunde um den Thw-Scheitel.
Im oberen Teil der Abbildung ist das Zu-
sammentreffen  eines  Windsaumaximums
(markiert durch den Punkt) mit dem Ti-
dehochwasserscheitel  dargestellt; die
Uberlagerung von astronomischer Tide
und Windstau liefert den hochsten Was
serstand BH .

Im unteren Teil von Abb. 1 liegt das
Windstaumaximum nicht im Kkritischen
Bereich um Thw, die Uberlagerung liefert
hier kein auRergewdhnliches Hochwasser-
ereignis. Bel der Bestimmung des Ereig-
nisses »Zusammentreffen« missen also
zwel Kriterien definiert werden: die Breite
des Zeitintervalls »Tidehochwasser-
gand« und die Breite der kritischen Schei-
teldauer der Windstauereignisse. Daher ist
im unteren Teil der Abbildung eben-
fals ein Bereich der Windstaukurve grau
unterlegt, der Werte gréRer als 95 % des
Maximalwindstaus aufweist.

Falt ein Windstauwert aus diesem Be-
reich mit dem kritischen Zeitraum des
Thw zusammen, ergibt sich ein Wasser-
sand von mindestens 95 % des maximalen
Wasserstandes W, Der Wasserstand bei
enem olchen Ereignis ig ggf. nur ein bis
zwei Dezimeter kleiner als der Maxi-
malwasserdand BH, ., jedoch it ein sol-
ches Ereignis umso haufiger, je breiter
man den kritischen Scheitelbereich
der Windstaukurve definiert.

Wie erlautert, bedeutet dies, nur wenn
die beiden relativ unabhangigen Einzel-
ereignisse
e Windstau mit einer bestimmten Jahr-

lichkeit und
e Windstau trifft auf Tidehochwasser-

scheitel

gleichzeitig auftreten, wird ein extremer
Weasserstand bzw. eine Sturmflut an der
Nordsee auftreten. D.h. die gesuchte
Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines
Extremwassrdandes ergibt sich aus der
Multiplikation der Wahrscheinlichkeit fiir
Windgau eingr bestimmten Hohe und der
Wahrscheinlichkeit, dass der Windstau
zeitgleich um den Tidehochwasserscheitel
auftritt.

Die Wahrscheinlichkeit fir das zeit-
gleiche Auftreten von Windstaumaximum
und Tidehochwasserscheitd wird mit P,
und die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen
eines bestimmten Windstauwertes mit P,
beschrieben; die Wahrscheinlichkeit fur das
Gesamtereignis  »maximaler  Sturmflut-
wasserstand« ergibt sich damit zu:
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Pe=P, P,

Diese Uberlegung ist natirlich nur dann
gatthaft, wenn die entsprechenden Wind-
staukurven eine Lange des kritischen
Scheitelbereiches von deutlich unter 12
Stunden aufweisen, da songt in jedem Fall
eines extremen Windstauereignisses we-
nigdens ein Tidehochwasser auftréte, und
somit wenigstens einmal aus der Additi-
on der beiden Anteile ein extremer Was-
serstand resultieren wirde. Das Ereignis
»Zusammentreffen« wére damit das »si-
chere Ereignis« und somit P, =1.

Nach Jensen und Frank (2002) kann auf
der Grundlage der Windstauuntersu-
chungen fur den Standort Cuxhaven von
Gonnert und Siefert (1998) und Gonnert
(2999) die Wahrscheinlichkeit fir eine ma:
ximale Uberlagerung der Windstaumaxi-
ma innerhalb eines kritischen Zeitraums
um Thw mit:

P,=5-107 angesetzt werden.
D.h. fur die Bestimmung des Sturmflut-
wasserstandes mit der gesuchten jahrli-
chen Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von Py = 10 muss die Windstauhche
mit der zugeordneten Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von:

-4
pPe _10% )40
P, 5107
bestimmt werden.

Der gesuchte Wasserstand ergibt sich

dann zu:

N & WASSERS ﬁ% -‘af SE

= ==

10* sind sicher extrem in dem Sinne, dass
sie (hypothetisch unter der Annahme be-
liebig hoher Deiche) wegen Begrenzun-
gen der zur Sturmflut beitragenden an-
deren physikalischen Phanomene kaum
erheblich Uberschritten werden konnen.
Bei ProGumbel wird dementsprechend
angesetzt (bzw. nicht vorab ausgeschlos-
sen), dass es eine absolute Obergrenze
xmax mit A(>Xmax) = 0 geben kénnte.

Die Nullsgtelle wird mathematisch még-
lichst einfach durch den Ansatz

A(>X) =C - (- X)
beschrieben, und die Auswertung aller
verfugbaren Daten wird darauf konzen-
triert, diesen Verlauf der Eintrittsrate in
der Né&he der Nullstelle (bei sehr grof3en
X) zu bestimmen. Diesem Ziel wird die
moglichst genaue statistische Beschrei-
bung im Bereich bestimmter vorliegender
Extremwerte (z.B. der Jahresextremwerte)
untergeordnet.

Der erste Schritt hierzu ist, dass der
Nullstellenansatz fur die Eintrittsrate
A(>x) zundchst als fir ale x gultig
angenommen wird. Dies it keine
unzulassige Vereinfachung. Jede der
zugeordneten  Extremwertverteilungen it
dann eine asymptotische Verteilung vom
Typ Ill, der einzigen Verteilung, die sich
fur die Extremwerte einer nach oben
beschrénkten Variablen as Grenzfall
ergibt, wenn die Extremwerte die
gréften von vielen (mathematisch von

unendlich vielen) Werten

BH(Pge) = Tidescheitelwasserstand (MThw) + W(P,,) snd (Gumbel 1958).

3.3 ProGumbel-Verfahren

Das ProGumbel-Verfahren wurde in
Zusammenarbeit mit dem Franzius-
Ingtitut (1) weiterentwickelt. Dieses
Rechenprogramm ist seit einigen Jahren
offentlich zugénglich. Da Einzelheiten
ausfihrlich dokumentiert sind
(Rosenhauer 1998), wird nur ein sehr
kurzer Uberblick (ber den aus der
Erdbeben-Probabilistik Ubernommenen
Teil der Vorgehensweise gegeben.

Die erste in Tab. 4 angegebene Bezie-
hung verdeutlicht, dass zu nahezu jedem
beliebig angenommenen Verlauf der Ein-
trittsrate A (>x) Extremwertverteilungen
Gr(x) fur beliebige Extremwert-Bezugs-
zeiten T gehdren wirden. Umgekehrt ist
A(>X) mit dem formelméRdigen Ansatz fir
eine einzige Extremwertverteilung (z.B.
der Jahresextremwerte, T = 1 Jahr) fest-
gelegt. Die aus der Statistik und der Hy-
drologie bekannten Dichte- und Vertei-
lungsfunktionen fuhren zu vergleichsweise
komplizierten Formeln fir A (>x), die zwar
die Statistik im Bereich der ausgewerteten
Extremwerte bestens beschreiben, mit
denen aber z.B. fast immer fir beliebig
grol3e x endliche Eintrittsraten angesetzt
werden.

Wasserstande mit jahrlichen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten 102 bis

Schon die Jahresextrem-
werte eines Pegels sind die groften von
704 Scheitelwasserstanden. In der An-
wendung wird durch setistische Tests ge-
priift, ob diese dreiparametrigen Vertei-
lungen mit den Ausgangsdaten vertraglich
sind. Die tatsdchlichen unteren Glltig-
keitsgrenzen lassen sich abschétzen.

Als Formparameter der Verteilung wird
zweckmélig © = Lk > 0 gat k eingefuhrt. T
kann nicht groRer als 1 sein, da songt die
Wahrscheinlichkeitsdichte (Ableitung von
A) an der Obergrenze X, unendlich
wirde. Der Nullstellen-Ansatz hat mit
f,=f, (0)=T1+1)
und

f,=f, (1)=T(1+21) f (1)

(' = Gammafunktion) die folgende Form:
M) T = (fr-f5 - (x - mr)/or)
Xmax = M+ o7 - filf,  c=(UT) - (falor) ™
Wenn aus den Ausgangsdaten statistisch
ein positiver Wert von t genau genug ge-
schatzt werden kann, st die
Obergrenze Xm aus dem Erwartungswert
my und der Standardabweichung o+ der
T-Extremwerte (Tab. 4) nach der
angegebenen Formel zu berechnen. Dieim
Hinblick auf die genannte Zielsetzung
wichtigere  Anwendung besteht  oft
umgekehrt  darin, X aus anderen
Erkenntnissen abzuschétzen und aus dieser

Vorgabe t statistisch zu bestimmen. Dazu
wird 1t unmittelbar mit Hilfe der
Auggangsdaten biasfrei  geschézt, nach
einem Verfahren, in das die Schdtzungen
fir my und o7 und insbesondere deren
Schétzunsicherheiten nicht eingehen.

Die oben angegebene Form von A(>X)
und die zugeordneten Extremwertvertei-
lungen werden als »Verallgemeinerte
Gumbelverteilung« bezeichnet (Rosen-
hauer & Ahorner 1991), weil sie wie die
Jenkinson-Verteilung beim Grenzlber-
gang T gegen O in die Eintrittsrate
ACGX) - T =exp(a - B - x) der speziellen
Gumbelverteilung, d.h. der Extemwert-
verteilung ohne Obergrenze (Gumbel
1958), Ubergehen. Diese einzige
asymptotische Verteilung (Typ I) fur die
Extremwerte einer nach oben
unbeschrénkten stochastischen Variablen
ist somit as Spezialfall T = 0 in dem
Ansatiz enthalten, der sich aus den
auszuwertenden Daten ergeben kann.

4 Anwendung der Verfahren auf das
Elbeistuar
4.1 Verwendete Wasserstandsdaten

Der Pegel Cuxhaven weist die langste
Wasserstandsaufzeichnung  aler deutscher
Nordseepegel auf. Nachdem schon 1784
ergde Wasserdandsaufzeichnungen in Cux-
haven durchgefuihrt wurden, liegen seit
1843 regelmaRige Lattenpegelaufzeich-
nungen vor. Seit 1899 werden die Was-
sersténde mit einem Schwimmerschreib-
pegel aufgezeichnet. Die Daten des Pegels
Cuxhaven sind in umfangreichen Unter-
suchungen auf Plausibilitét und Fehler hin
Uberpriift worden. Etwaige Einflisse, wie
Pegelsackungen u.d. wurden in den Da
tensitzen berlicksichtigt und entsprechend
korrigiert (Jensen 1984, Toppe 1993). Die
vorgestellten Verfahren werden am Bei-
spiel der Wasserstandsdaten des MUn-
dungspegels der Elbe Cuxhaven der Zeit-
reihen von 1849 bis 1999 bzw. 1900 bis 1999
und des Pegels Brokdorf im Elbedstuar
der Zeitreihe von 1932 bis 1999 angewendet
(Abb. 2).

Der Pegelnullpunkt (PN) des Pegels
Cuxhaven wurde im Laufe der Zeit mehr-
fach neu eingemessen und liegt seit 1963
auf PN = -5,02 mNN; der Pegelnullpunkt
(PN) des Pegels Brokdorf liegt auf PN = -
5,01 mNN.

Zum Vergadndnis sind hier einige
Begriffe und Abklrzungen definiert:
hydrologisches jeweilsvom01.11.
Jahr: bis31.10.
Thw: Tidehochwasser
MThw: mittleres Tidehochwasser
HThw: jahrlicher Hochstwert des

Thw
HHThw: grolter jemals  beobachteter
Tidehochwasserstand

BHThw: auf ein bestimmtes Jahr mit
einem  bestimmten  Trend
beschickter jahrlicher Hochst-
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wert desThw

BH: berechneter jéhrlicher
Hochstwert  (beschickt) des
Thw

W: Windstau, hier definiert als
maximale beobachtete

Sturmflutaufzeichnung  ab-

zlglich mittlerer Tidekurve
Fir eine satistische Betrachtung der
jéhrlichen Extremwerte (HThw)
ist es erforderlich, die Daten durch
eine  Bertcksichtigung des
sékularen Meeresspiegelanstiegs
(beschickte HThw = BHThw) zu
homogenisieren (z.B. Jensen 1984).
Zur  Homogenisierung bzw.
Beschickung wird in der Regel der
langzeitliche Trend der
Wassergtandsentwicklung in  der
Zeitreihe, z.B. der MThw oder der
50 %-Quantile der Thw (= Median),
berticksichtigt.

Die Homogenisierung der Zeitreihen
ergibt sich nach dem Ansatz der For-
schungsstelle Wasserwirtschaft und Um-
welt fiwu der Universitét Siegen aus:

BHThWMan 2000(t) = HThW(t) *+ Svthw * (2000 )

Abb. 2: Lage der Pegel Cuxhaven und Brokdorf
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@ ®— Brokdorf

Cuxhaven ‘“E\—'?;EK/\
\,\

)]

BHT MWaos, 2000 © -

BHTthQ%ThW 2000 (t): mMit dem QOOA-Quantl' der Th\N korri-
gierter, auf das Jahr 2000 beschickter
Tidehochstwasserstand des Jahrest
mittlerer Anstleg des 90%-Quant||s der

So0%-Thw
‘ , Thw
berlicksichtigt, d.h.:

Der lineare Trend der
jahrlichen 90 %-Quantile

BHThWyw, 2000 (1); - mit dem MThw-Anstieg korrlglerter der Zeitreihe 1900 bis 1999
‘  auf das Jahr 2000 beschickter Tide- des Pegels Cuxhaven
hochstwasserstand des Jahrest (Thw) betragt Syovehw=

SuTha: mittlerer Anstieg des mittleren Tide- 3B cm/100 Jahre; zum

hochwassers -

In Abb. 3 sind die MThw der Zeitreihe
1849 his 1999 des Pegels Cuxhaven
dargestellt. Der lineare Trend betragt
Suthw = 26 cm/100 Jahre; der Korrelati-
onskoffezient ist dabei r> = 0,79. Der ent-
sprechende Trend am Pegel Brokdorf be-
trégt Sythw = 23 cm/100 Jahre mit einem
Korrelationskoffezient von r> = 0,26. Bei
den MThw-Zeitreihen der Pegel Cuxha-
ven und Brokdorf ist eine Trennung in
Tellzeitreihen nicht erforderlich, weil das
Anstiegsverhalten relativ konstant ist.

Die beobachteten Maximalwerte aus
dem Jahr 1976 betragen nach dieser Be-
schickung mit
Suthw = 26 cm bzw. 23 cm/100
Jahre, bezogen auf das Jahr 2000,
BHHThw,yo = 517 cmNN (1019
cmPN) fir Cuxhaven und BHHThW;
= 52 arNN (1073 cmPN) fir
Brokdorf. Untersuchungen zur
klimadnderungsbedingten Was-
sersdandsentwicklung  nach  von
Storch und Reichard (1997) zeigen,
dass die héheren Tidehochwasser
(Sturmfluten) stérker ansteigen als
das mittlere Tidehochwasser (s.
auch  Jensen, Migge und
Schonfeld 1992). Am Franzius-
Institut wird daher zur Korrektur
nicht der Trend des MThw, sondern
der des 90 %-Quantils der Thw
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Vergleich dazu betragt

der Trend der 50 %-
Quantile sspo1hw = 28 cV100 Jahre und
der Trend der 10 % Quantile Sjgoe1hw = 24
cnv100 Jahre.

Eine Beriicksichtigung zeitlich veran-
derlicher Sturmflutintensitdten erfolgt je-
doch dadurch nicht. Diese ist jedoch ins-
besondere fir die probabilistische Analyse
der HThw von besonderer Bedeutung.

42 Anwendung Zuschlagverfahren und
Ubertragungsverfahren

Die von der Forschungsstelle Wasser-
wirtschaft und Umwelt fiwu erstellten sta-
tigtischen Berechnungen wurden mit dem
Software-Paket DatAn (Daten-Analyse,
Version 2.3) (Jensen, Frank und Wisser

Pagsl Cuzhivan

“l-—j

HTAW(E) + Sooso v + (2000—1)

Abb. 3: MThw-Zeitreihe von 1849 bis 1999 am Pegel Cuxhaven
mit linearem Trend

Kiisteningenieurwesen

2000) durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt
die Anpassungsfunktionen fur die

BHThw-Zeitrelhe  des  Pegels
Cuxhaven von 1849 his 1999
(Jensen und Frank 2002).

Wird der mittlere Fehler zur
Beurteilung der Anpassungsgiite
einer Verteilungsfunktion heran-
gezogen, liefert die Log-Pearson-l11-
Vertellung die beste Anpassungs
glte an die Beobachtungswerte
(Jensen und Frank 2002).

Der Wassersand mit einer
jéhrlichen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von Py = 10?2
(entspricht einer Unterschreit-
ungswahrscheinlichkeit von Py =
0,99 fir den Pegd Cuxhaven

betrégt:

Ty

BH(10?) = 502 cmNN
bzw. 1004 cmPN
(DatAn  fwu). Die
formale Auswertung
im Sinne einer mathe-
meatischen  Extrapola-
tion fur die homo-
genisierte  Zeitreihe
der Jahrllchen Maximalwerte (HThw) des
Pegels Cuxhaven der Zeitreihe von 1849 bis
1999 mit einem S&kulartrend von Syt =
0,26 cm/Jahr (linearer Trend MThw) ergibt
fiir den Pegel Cuxhaven einen Wasserstand
mit einer jahrlichen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von Py = 10 (entspricht
einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit
von Py = 0,9999) von:

BH(10“) = 640 cmNN bzw. 1142 cmPN
(DatAn fivu)

Diese wahrscheinlichkeitstheoretische
Auswertung einer Zeitreihe von etwa n =
150 Jahren erfolgt unter der Vorausset-
zung, dass die Zeitreihe Uber diesen Zeit-
raum homogen und stationér ist und die
Einzelwerte unabhéngig voneinander sind.
Diese Voraussetzungen sind nicht unein-
geschréankt als erflllt anzusehen.

Sowohl die Differenz zwischen dem Was:
sergtand mit einer jéhrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von Py =102 und
dem Wasserstand mit einer jahrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit  von
R; = 10% as auch die Differenz Uber das

Verfahren StauZeit (su.) mit der
jahrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit P = 10*
ermittelte Scheitelwassersand  fir
Cuxhaven und dem Basiswert kann

N dabei ein Anhaltswert fir die Hohe

der Extrgpolationsdifferenz  dar-
gelen. Mit dem Verfahren Stau-
Zeit eqgibt sich fur den Pegel
Cuxhaven ein Wasserstand mit
der  jahrlichen  Uberschreit-
ungswahrscheinlichkeit P = 10 von
636 cmNN. Die Differenz zum
BH(10®) = 502 cmNN (LOG-
Pearson 111-Verteilung) betrégt aso
134 cm.
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Abb. 4: Anpassungsfunktionen fir die BHThw-Zeitreihe des Cuxhaven von 1849 bis 1999

Die Extrapolationsdifferenz sollte mit
einer Grofie von Z = 100 bis 150 cm an-
gesetzt werden, diesr Wert igt jeweils nach
den ortlichen Verhaltnissen gutachtlich
durch geeignete Verfahren (z.B. Korrda
tion) festzulegen und mit anderen Ver-
fahren zu verifizieren. Damit ergibt sich
mit Anwendung des Zuschlagverfahrens
ein Wasserdand fiir den Kistenpegel Cux-
haven von:

BH(10™) = Basiswert (BH10®) + Extrapolationsdifferenz
BH(10™) = 1004 cmPN + 100 ... 150 cm = 1104 ... 1154 cm PN

und am Pegel Brokdorf:

BH(10™) = 1079 cmPN + 100 ... 150 cm = 1179 ... 1229 cm PN

Am Franzius-Ingitut fir Wasserbau und
Kusteningenieurwesen der Universitéat
Hannover erfolgte fir den Pegel
Cuxhaven die datidische Analyse auf der
Grundlage eines 100-jahrigen Datensatzes
(1900 bis 1999) der kalenderjdhrlichen
(Januar bis Dezember) Hochstwerte des Thw
bzw. der Hochstwerte des Thw in einem
um sechs Monate  verschobenen
Jahresintervall  (Juli  bis  Juni). Zur
Homogenisierung wurde der Trend des
90 %-Quantils der Thw mit Sygopthw = 3,3
mm/Jahr  bertcksichtigt. Den HThw
wurde eine empirische Wahrscheinlichkeit
nach Weibull zugeordnet. Eine Anpassung
der  Funktionen Norma-, Log-Normal-,
Pearsontl11-, Log-Pearsor+11-, Weibull- und
spezielle Gumbelverteilung durch nicht-
lineare Regresson egab fur die LOG-
Pearsontlll  Verteilung den geringsten
mittleren Fehler. Fir das Tidehochwasser
einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1072,
10 und 10* ergab sich bei Auswertung
kalenderjahrlicher bzw. verschobener
kalenderjahrlicher HThw:

BHynpe(10%) = 1015 cm PN
BHJan-DeZ(]-O’B) =1084cmPN
BHynpe(107) = 1150 cm PN

Es wird deutlich, dass die Wahl des
Jahresintervalls nur geringen Einfluss auf
die abgeleiteten Tidehochwasser geringer
Eintrittswahrscheinlichkeiten hat. Er-

BHy.1n(10?) = 1014 cm PN
BHy.1n(10°%) = 1085 cm PN
BHyuan{10%) = 1154 cm PN

wartungsgemall ergeben sich bei der am
Franzius-Ingtitut verwendeten Methodik
aufgrund der Bertcksichtigung eines
groReren sakularen Anstiegs gegeniiber
den Ergebnissen der Forschungsstelle
Wasserwirtschaft (fiwu) leicht erhdhte
Sturmflutwassersténde.

In dem Ubertragungsverfahren des
Franzius-Instituts erfolgt die Festlegung
des Sturmflutwasserstands an Standorten

: in  Tide&stuaren
durch Berticksichti-
gung eines Zuschla-
ges zum Sturmflut-
wasserstand  am
Mndungspegel.

Dabel wird der Wasserstand mit einer jahr-
lichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von P = 10% am Mindungspegel durch
Extrapolation der zu bevorzugenden Ver-
teilungsfunktion ermittelt. Der zur Uber-
tragung des Wasserstands am Mindungs-
pegel auf den Astuarpegel notwendige
Zuschlag ig dann durch numerische Simu-
lation bzw. auf der Grundlage gemessener
Tidehauptwerte am
Mindungs- und &0 -
Astuarpegel zu er-
mitteln. Die Abb. 5
zeigt beispielhaft
fir den Pegel Brok-
dorf die Festlegung
des Zuschlags auf
der Grundlage von
Pegel messungen.
Danach ist fir ein
Tidehochwasser von
PN +1150 cm auf
der Basis aller
Pegelaufzeichnun-
gen der Jahre 1932

60

Differenz des Tidehochwassers [cm)
(Brokdorf - Cuxhaven)

20

700
bis 1999 en
Zuschlag von 66
cm bzw. auf der
Basis der HThw der

BOO

Jahre 1932 bis 1999 ein Zuschlag von 70 cm
zu erwarten.

Daraus ergibt sich mit dem
Ubertragungsverfahren (FI) ein
Wasserstand am Pegel Brokdorf:

BH(10™) = 1004 cmPN + 66 cm = 1216 cm
Eine Gegeniiberstellung des Zuschlag-
verfahrens der fwu und des Ubertra-

gungsverfahrens des FI findet sich in
Abb. 6.

4.3 Anwendung StauZeit-Verfahren

Abb. 7 zeigt die Auswertung der Wind-
stauwerte fiir den Pegel Cuxhaven; hier-
bei wurde das Gesamtkollektiv der 95
hochsten Windstauwerte nach Gonnert
und Siefert (1998) herangezogen.

Wird der mittlere Fehler zur Beurtei-
lung der Anpassungsgite einer Vertei-
lungsfunktion herangezogen, liefert die
lin. Regression die beste Anpassungsgute
an die Beobachtungswerte (Jensen und
Frank 2002). Die Extrapolation auf eine
jahrliche Uberschreitungswahrscheinlich-
keit fur den maximalen Windstau von
P, = 5 103 fiihrt zu einem Wert von W
= 486 cm und somit ergibt sich mit dem
Verfahren StauZeit der gesuchte Extrem-
wasserstand gemél3 nachfolgendem blauen
Kasten (néchste Seite):

Da in diesem Wasserstand das mittlere
Thw der Zeitrehe 1986/95 beriicksichtigt
wurde, misste fir eine langfristige Be-
messung der sékulare Meeresspiegelan-
stieg gof. gesondert berticksichtigt wer-
den. Der Uber eine phédnomenologische
Betrachtung von (weitgehend) unabhan-
gigen Einzelereignissen ermittelte Was-
serstand mit der jahrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit PU = 10 unter-
scheidet sich fir den Pegel Cuxhaven nur
geringfligig von dem Uber die klassische

» i: 1 1
* + Jahres-HThw (1832-2002)

| obere Grenze

— untere Grenze

+

800 1000 1100 1200

Tidehochwasserstand bei Cuxhaven [emPN]

Abb. 5: Angtieg des Tidehochwassers in der Unterelbe als Funktion
des Tidehochwassers am Pegel Cuxhaven
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statistische Analyse berechnetem Was-
serstand. Mit der Anpassung nach der log
Pearson-111-Verteilung an die beobachteten
Jahreshdchgtwerte (BHThw-Zeitreihe 1849
bis 1999) wird der Wasserstand mit der
jahrlichen Uberschreitungswahrschein-
lichkeit Py = 10 mit 640 cmNN &b
geschétzt.

BH(Pye) = Tidescheitelwasserstand
(MThw) + W(P,) -
mit einem mittleren Tidehochwasser
von 150 cmNN amPegel Cuxhaven zu
BH(10™%) = 150 cmNN + 486 cm
=636 cm NN bzw. 1138 cmPN

fiir die jahrliche Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von P = 10

Der pragmatische Ansatz StauZeit ist
fur Pegel bzw. Kustenabschnitte an-
wendbar, fur die langjdhrige Wassersands-
und Windstauzeitreihen zur Verfigung
stehen. Grundsétzlich kdnnen in einem
solchen Modell auch andere Einzelereig-
nisse wie erhdhter Oberwasserzufluss, Eis
stau oder andere Komponenten
beriicksichtigt werden. In erster Naherung
wird eine Uberlagerung der beiden
Ereignisse »max. Windstau trifft mit
einem  Tidehochwasserscheitelwasser-
stand zusammen« und »Windstau
erreicht eine bestimmte Jahrlichkeit«
betrachtet. Ein solches phénomeno-
logisches Vorgehen ha vor dlem fir die
Abschétzung der sehr sdltenen Ereignisse
gegenlber einer »klassischen« Satigtischen
Betrachtung von  Extremwerten  der
Wasserstandsmaxima den Vorteil, dass der
Extrapolationszeitraum far beide
Ereignisse noch innerhalb der datistisch
akzeptablen Grenzen bleibt und die
Abschdtzung des Gesamtereignisses
zuverldssiger erfolgen kann (Jensen 2000a
und b).

Aufgrund der vorangestellten Betrach-
tungen ist das StauZeit-Verfahren aus-
schliefdlich zur Abschétzung der Scheitel-
werte extremer Sturmflutereignisse mit
sehr Kleinen Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten geeignet.

4.4 Anwendung ProGumbel-Verfahren
Der Formparameter t der Veralgemei-
nerten Gumbelverteilung kann mit ver-
schiedenen satigtischen Schétzmethoden
(u.a. nach der Maximum-Likelihood-Me-
thode) bestimmt werden. Weil t nicht von
der Extremwert-Bezugszeit T abhéngt,
sind Schétzwerte fir diesen Parameter
auller aus den Ausgangdaten zusétzlich
aus den Extremwerten zu anderen Be-
zugszeiten zu gewinnen. Fur den Pegel
von Cuxhaven hat man flr 07/1899 bis
06/2000 z.B. N = 101 Jahresextremwerte
HThw; (T =13, N =50 zu T = 2a usw.
bis noch N = 10 Zehnjahres-Extremwerte (T
= 10a). In dem Programm GUMBEL wird
dabei fur jedes T mit Hilfe von zwel An-

HAFEN & WASSERSTRASSEN

Zumchiagverfahaen Ubertragungsverfshren
{ford {0

BH{104) (Brokdorf) =
670 - T.28 mhN

BH{10) [Brokdor) =
T.15 mhM

BH{10) {Cahavan) =

£.49 mNN
BH{10°} [@rokdo) = d s

5,78 mMH

BH{10-) (Euchavei] &

5,13 mMH

MT b (Brokdarm)

MThw {Cuxhaven)

Abb. 6: Vergleich des Zuschlagverfahrens (fivu)
mit dem Ubertragungsverfahren (/7) am Beispiel

des Pegels Brokdorf
3
&0 4
e
1 “;v:-ﬂ"‘ = =
w4
ey

Kiisteningenieurwesen

Programm GUMBEL schliefilich as
gewichtete Mittel ihrer
Einzelschatzungen gebildet.

Solche fur Tidehochwasserstdnde
Thw formal und bezliglich der
Genauigkeit sehr befriedigend zu
erzielenden Ergebnisse wéren jedoch
nur dann akzeptabel, wenn eine
zeitlich konstante Eintrittsrate
A(>Thw) vorlége (wie mit wenigen
bekannten Ausnahmen bei
Erdbeben). Diese Grundannahme
des Modells af da dle
beschriebenen datistischen
Prozeduren beruhen, ist nicht erflillt
(z.B. Jasen 1984 und 1985).

Dabei gibt es zwei

Zeitabhéngigkeiten. Die  zeitliche
_—
_,—o--"'_'_'_'-u_'__'_'_
i
S 0% Mo ki ik an B
o o

Abb. 7: Anpassungsfunktionen fiir die Windstauzeitreihe des Cuxhaven von 1901 bis 1995

ordnungstests geprift, ob die Verallge-
meinerte Gumbelverteilung jeweils ak-
zeptiert  werden kann.  Auch die
Obergrenze xmax hangt nicht von T ab. Sie
muss bei der Auswertung von
Erdbebenstérken fast immer gutachtlich
festgelegt werden. Die bessere Qualité
und der grdRere Unmfang der Was
serstandsdaten erlaubt es dagegen, deren
absolute Obergrenze Thwyx mit T und den
verteilungsfrei  bestimmten Erwartungs-
werten my und Standardabweichungen ar
einwandfrei statistisch zu schétzen.

Aus den Grundlagen ergibt sich, dass
Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen der T-Extremwerte sich mit t auf
die Bezugszeit T = la umrechnen und da
durch statistisch nutzen lassen:

013= O " (T/a)t \aUCh fur t:O)
M= My — (015~ O7) - Ty/f; flrt>0
bzw. m]_a:'n'h' —1.7953 o7 Iong(T/a)

Sehr verlassliche (»vielfach gestiitzte«)
Bestschdtzungen der Gumbelparameter
Ma , Cia , T und Thwy, werden im

Varidion Uber die Morae des Jves, die
Auswertungen von  Extremwerten zu
Bezugszeiten T < la erschwert, ist keine
wesentliche Beeintréchtigung. Die erste
Konsequenz igt, dass A (>Thw, t) ds mittlere
jéhrliche Eintrittsrate (oder ds Eintrittgrate
pro »Sturmflut-Saison«)  interpretiert
werden muss. Vorzugsweise werden z.B.
Juli-duni-Extremwerte  oder die fur das
hydrologische Jahr as Ausgangsdaten
gebildet, weil durch eine Aufteilung der
Saison auf zwel Jahre ewa be
Kaenderjahr Extremwerten deren
Unabhéngigkeit prinzipil in Frage getdlt
s=in koénte (vgl. Gumbel 1958). Die
wichtigeren langerfristigen zeitlichen
Veranderungen Uber mehrere Jahre sind zu
erfassen, weil vielfach  gestiitzt
mindestens die Parameter Erwartungswert
my, und Standardabweichung o1, der
Verallgemeinerten Gumbelverteilung
auch aus wesentlich kleineren Teil-
Datensdtzen zuverladssig genug zu
ermitteln sind. Bei der Erdbeben-Analyse
kann in  einigen  Gebigten  auf
Abschdtzungen mit drei bis funf (z.B.
Jahrhundert-) Extremwerte nicht verzichtet
werden. Im ProGumbe-Verfahren wird as
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My, (t) = 340 cmNN konstant

fur t = 1900 bis 1957,

dann linear ansteigend mit

1.05 c/amit my, (t) = 385 cmNN

fur t = 2000 o ‘

014 (t) = 50 cm konstant

fur t = 1900 bis 1957, -

dann linear ansteigend mit

0.77 crva bis 1970, anschliefiend

konstant o4, (t) = 60 cm bist = 2000
wichtigger Teill zundchst die Zeitab-
hangigkeit von my,, undcy, analysiert. Dazu
werden Gumbel-Auswertungen flr eine
Anzahl von Zeitfenstern (fir Teil-Daten-
sitze der HThw,) vorgenommen, die z.B.
12 bis 24 Jaresextremwerte umfassen und
von den ersten Werten der gesamten Daten-
reihe bis zu deren Ende verschoben werden.

In den ersten mit dem Franzius-Institut
durchgefiihrten Pro-Gumbel-Untersu-
chungen (Rosenhauer, Meiswinkel und
Barg 2003) waren nur relativ wenige Zeit-
fenster gebildet worden, z.B. nur 21 fiir den
Pegd Cuxhaven (1900 bis 2000), deren Anzahl
und Lage aus heutiger Sicht nicht
ausreichend begriindet waren. Entspre-
chend sind auch nur stark vereinfachte,
nicht eindeutig festgelegte Modelle fir
den zeitlichen Verlauf (Modell A) der
Gumbelparameter angesetzt worden, z.B.
(vgl. Abb. 8).

Eine erhebliche Verbesserung ist mit
dem von Mai vorgeschlagenen »Beteili-
gungsmittel« erreicht worden, mit dem
die Zeitverléufe statt durch Anpassung
von Geradenabschnitten eindeutig auf
einfache  Weise numerisch erstellt
werden konnen (Modell B). Dazu wird
jeweils das Mittel Uber digjenigen
Parameterschatzwerte bestimmt, an denen
das Jahr (der Jahresextremwert) beteiligt
war. Die so mit nun sysematisch gebildeten
102 Zeitfenstern gewonnenen verbesserten
Modellverlaufe my(t) und o) fir den
Pegel Cuxhaven sind in Abb. 8 dargestellt.

Qualitativ entspricht ein Anwachsen
von mgt) dem bei den anderen
Verfahren berilicksichtigten (allerdings
konstanten) skularen Andieg, der sich an
dem 50 %-Quartil oder dem 90 %-Quarttil
dler Scheitelwassergdnde des  Jahres
orientiert. Da die Jahresextreme 99,86 %-
Quartile sind, ist es nicht Uberraschend, dass
quantitativ ein nicht vergleichbares zeitliches
Verhalten auftritt.

Mit dem Moddl des Zeitverhdtens wer-
den analog zur Beschickung dimensionslose
normierte Jahresextreme z gebildet, die
angeben, um wie vide (jewellige) Stan
dardabweichungen die HThw; vom je-
weiligen erwarteten Extremwert nach
oben oder nach unten abweichen:

2= (HThW, — My, (0)/o1a (1)

extremwerte (Cuxhaven) sind z4=-1,772
(762 cmPN am 24.04.1947) und 2,4 = -1,760

My cmen

des gesamten
egel Cuxhaven Daenstzes der z
(wieder  vielfach

gestiitzt und mit den

erwahnten Tedts auf

Akzeptanz der
Verallgemeinerten
Gumbelverteilung)
erhalten. Die untere
Gilltigkeitsgrenze

B

i den Daten
entsprechend  bei

1 dem unteren 1 o-
oder 2 o-Wert (bei

zZ< My,14 - Gz,la ewa

— -10, dcher  fir
Z<My 15~ 26,1, €Wa

-20) bzw. den
entsprechend  riick-
gerechneten Thw

anzunehmen.

Implizit wird bei

der Vorgehensweise

Abb. 8: 102 Schatzungen (Kreuze) aus Teil-Datensédtzen (je N =
18 Jahres-Extremwerten) fur den Erwartungswert mg, und die
Stand-artabweichung s, des jahrlichen Pegel-Hdchststands (am
Anfang und am Ende des Jahrhunderts bis N = 9, Bestimmungs-
Unsicherheiten hell dargestellt). Modelle my, (t) bzw. s, (t) des
zeitlichen Trends durch Beteiligungs-Mittel gebildet (schwarze

Quadrate; Modell B).

(751 amPN am 01.11.1912), die beiden grof¥en
Z; = 2,382 (1012 cmPN am 03.01.1976) ud
Z53=2,650 (996 cmPN am 16.02.1962).

Die Reaultate einer analogen GUMBEL -
Analyse der Zeitabhéngigkeit dieser nor-
mierten Pegelstdnde fur die gleichen Zeit-
fengter (Teil-Datensdtze der z) zeigen im
néchsten Schritt, ob die normierten Daten,
wie zu erwarten, keinen zeitlichen Trend
mehr haben und wéren anderenfalls Anlass,
my(t) und o14(t) (wenn nétig in mehreren
Iterationen) so zu verbessern, dass dies der
Fall is. Dabe wird Uberprift, ob der
Formparameter © akzeptabel ebenfalls als
zeitlich konstant angesetzt werden kann.
Es zeigt dsch insbesondere, dass die im
Vergleich zu anderen Verfahren neue
Zeitabhangigkeit oq4(t) tatséchlich ange-
setzt werden muss, um gationdre Pegel-
standsdaten z; zu erhalten.

Mit der Normierung wird erreicht, dass
die Eintrittsrate A(>z) der normierten
Daten (jedenfalls im Bereich der Ex-
tremwerte) die generdle datigtische Grund-
anforderung der zeitlichen Konstanz erfiillt.
Die genauen verlésslichen Best-
schétzungen ihrer Gumbelparameter T und der
Obergrenze z,. (5,33 fir Cuxhaven) sowie

HThW, = My (0) + 2 - 61a 1)
Die beiden kleingen normieten Jahres

des Erwartuhgswerts m, 15 (etwa 0) und der
Standardabweichung .1, (etwa 1) werden
erst aus der abschlieffenden Auswertung

eine zeitabhangige
Obergrenze ange-
setzt, die (falls bei
anderen Pegeln er-
forderlich) als Vor-
gabe (wie bei Erd-
beben) fir die itera
tiven Verbesserun-
gen von my(t) und
o1(t) als Vorgabe
(wie bei Erdbeben)
einzusetzen ist:
HThWinax(t) = Mya(t) + Zimax -O14(1)

Die Obergrenzen sind die jeweiligen
5,33 (i-Werte (Cuxhaven, siehe oben), mit
miy(t) und 61, (t) aus Abb. 8 fiur das Jahr
2000 z.B. ungefdhr 1160 cmPN (bei Brok-
dorf 4,92 o-Werte, fur das Jahr 2000 un-
geféhr 1200 cmPN).

Die Tidehochwassersénde zu einem in-
teresserenden  Eintrittsraten-Niveau  sind
selbstverstandlich wie bei den anderen
Verfahren, bei denen die Daten durch eine
Beschickung normiert wurden, auch hier
analog zeitabhéngig zurtickzurechnen,
z.B. zur jahrlichen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit 10* mit z(10%a) als dem
normierten Wert, bei dem die Eintrittsrate
AM>z) diesen Wert annimmt (3,98 fur
Cuxhaven):

HT MW (107 0)=mo(t) + 2(10%78) - 03(1)

Dies sind demnach bei Cuxhaven un-
geféhr die jeweiligen 4 o-Werte (bei Brok-
dorf 3,78 ¢ -Werte).

Die Qualitdt, mit der das zeitliche Ver-
halten der Gumbelparameter erfasst wird, hat
einen merklichen Einfluss auf die zu den
verschiedenen Wahrscheinlichkeitsniveaus
auszuweisenden  Tidehochwasserstande
Thw. In Klammern sind zum Vergleich
die mit dem ersten vereinfachten Modell A
(siehe oben) erhaltenen Endergebnisse
angegeben (Tab. 5).
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Tab. 5 . : ,
Pegel Cuxhaven fiir das Jahr 2000
BH(10?) = 1020 cmPN (1042 cm PN)
BH(10°®) = 1062 cmPN (1098 cm PN)
BH(10™) = 1092 cmPN (1146 cm PN)

Pegel Brokdorf fiir das Jahr 2000

BH(10?) = 1064 cmPN (1108 cm PN)
BH(10°) = 1108 cmPN (1176 cm PN)
BH(107) = 1139 cmPN (1228 cm PN)

5 Zusammenfassung und Bewer-
tung der Ergebnisse

Fur Aufgabenstellungen im Bereich des
Ksteningenieurwesens sind Abschéat-
zungen fur Sturmflutwasserstande mit
jahrlichen Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten von 10 bis 10 erforderlich.
Bei dieser Grolenordnung bewegt
man sich im Bereich sehr seltener Was-

HAFEN & WASSERSTRASSEN

Anwendungen weichen nur geringfiigig
voneinander ab (Tab. 1).

Mit gtatistischen Verfahren kdnnen Was-
serstande mit sehr kleinen jahrlichen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten (z.B. Py
=10*) nur sehr eingeschrankt abgeschétzt
werden, weil die Zeitreihen in der Re-
gel zu kurz sind. Dartber hinaus ist die
Ermittlung von Sturmflutwassersténden
mit sehr geringen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten in den schiffbaren Tide-
flissen im Vergleich zu den Kusten-
standorten noch komplexer, da in den
Tidefliissen die Homogenisierung der
Wasserstandszeitreihen aufgrund des Ein-
flusses von Unterhaltungs und Ausbau-
mal3nahmen auf die Wassersténde grof3e
Unsicherheiten aufweist bzw. kaum mit
ausreichender Qualitdt moglichist. In den
Tideflissen haben zudem, in Richtung

Kiisteningenieurwesen

nach den Untersuchungen der fwu fir
den statistisch ermittelten Basiswert (Py
= 10?) an einer GréRenordnung von Z
= 100 bis 150 cm fur die unter-
suchten Standorte an der Elbe orien-
tieren. Der ortsspezifische Zuschlag fur
den betrachteten Standort im Tidefluss
sollte dabei jeweils gutachtlich durch
geeignete Verfahren bestimmt werden.
Das Ubertragungsverfahren des Fran-
zius-Instituts bestimmt den Sturmflut-
wasserstand mit der jahrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit Py = 10* an
einem Tidefluss durch die Ermittlung des
entsprechenden  Sturmflutwasserstandes
(Py = 10 furr den Miindungspegel und
erhoht anschlief3end diesen Wert um die
aus Beobachtungen und den Ergebnissen
numerischer Simulationen ermittelte Dif-
ferenz (z.B. Korrelation) der Scheitel-

serstande. Der derzeitige Diskus-
sionsstand akzeptiert, dass ale  verfahren Pi =107 [em PN] Py = 10™* [em NNJ
Schétzungen solcher extremen Was-
serstdnde mit Unsicherheiten behaf- Cuxhaven Brokdorf Cuxhaven Brokdorf
tet sind und daher die Vorgehens- pe STeees SoaE s ot g e e
weise im Rahmen von Konventio- fwu jsische Sehatzu Mareiehengs bmw | (statstche Schatzung
nen abgesti mmt werden sollte. Statistische Analyse g ;l'ﬁ."iﬁ’f;r:szfq'gi"]r; e

Die Bestimmung der maRge- Fi 1150 ekt 648 b
benden Wam,aande fur Kuaen' o . homogene Zeitreihe homogena Zeitraihe
schutzbauwerke an der deutschen — zZuschlagverfahren (fwu) 1104 bis 1154 | 1179 bis 1229 602 bis 652 678 bis 728
Nordseekigte erfolgt bislang Uber- — — - e :
wiegend mit pragmatischen bzw.  Ubertragungsverfahren (FI) 1180 1216 648 715
empirischen Ansdtzen; dtatistische = Arwendung et Arwandung noht
bzw. probabilistische Verfahren fin- i algnoten Gesmeten
den bisher kaum Anwendung. Zur ~ S'useit (we) 8 i ek . priepiion
Abschatzung von sehr seltenen " pavane |  aireine
Sturmflutwasserstanden W.erden ProGumbel (Modell A) 1146 1228 644 727
neue Verfahren vorgestellt, die auf __ o ] IR
stat|§t|schen und probabilistischen ProGumbel (Modell B) 1092 1139 590 638
Ansétzen beruhen.

An der Forschungsstelle Was-
serwirtschaft und Umwelt der Uni-
versitét Siegen (fwu) wurde die sta
tistische Analyse der Jahreshdchstwerte
mit Hilfe des Softwarepaketes DatAn
durchgefuhrt. Als Bezugszeitraum wurde
das hydrologische Jahr gewahlt und
eine Homogenisierung bzw. Beschi-
ckung der jahrlichen Maximalwerte
(HThw) erfolgte mit dem Trend der
mittleren Tidehochwasserstande
(MThw). Am Franzius-Institut der Uni-
versitdt Hannover wurde eine entspre-
chende Auswertung der Zeitreihen
vorgenommen, jedoch wurden andere
Bezugszeitraume (Kalenderjahre) und
eine Beschickung der Jahreshtchstwerte
mit dem Trend des jahrlichen 90 %-
Quantils des MThw zu Grunde gelegt.
Diese Verfahren werden am Beispiel
der Woasserstandsdaten des Miin-
dungspegels der Elbe, Cuxhaven (Zeit-
reihe fivu: 1849 bis 1999 mit Sythy = 26
cm/100 Jahre, Zeitreihe 77 1900 bis 1999
Mit So9%1hw = 33 cM/100 Jahre) und des
Pegels Brokdorf im Elbeastuar (Zeitreihe
fwu: 1932 bis 1999 mit Sythy = 23 cnMV100
Jahre, Zeitreihe F1: 1932 bis 1999) ange-
wendet. Die Ergebnisse dieser beiden

der Tidegrenze, der Oberwassereinfluss
und die Tidedynamik einen nicht ver-
nachl&ssigbaren Einfluss.
Dementsprechend wurden ergan-
zend zur statistischen Analyse Zu-
schlagverfahren fur die Standorte ent-
wickelt. Das Zuschlagverfahren der
fwu bertcksichtigt einen Basiswert zu-
zliglich einer Extrapolationsdifferenz.
Als Basiswert wird ein Wasserstand
an dem betrachteten Standort mit ei-
ner jahrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von Py =102 an
gesetzt, der z.B. aus Satistischen Untersu-
chungen zu ermitteln ist. Als Basis-
wert kdnnen allerdings auch andere
Grof3en herangezogen werden, wie z.B.
in den Generalplanen festgelegte
mal3gebende  Sturmflutwasserstande.
Die Extrapolationsdifferenz Z ist aus
weitergehenden  Untersuchungen am
Mindungspegel, d.h. unter Beriicksich-
tigung anderer statistischer bzw. quasi-
deterministischer oder empirischer Ver-
fahren, abzuschétzen. Der Zuschlag bzw.
die Extrapolationsdifferenz sollte sich

Tab. 1 Zusammenstellung der Ergebnisse fiir Sturmflutwasserstande mit einer jahrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 10 an den Standorten Cuxhaven und Brokdorf

wasserstande beider Pegel bei Sturmflu-
ten.

Aufgrund der o.a. allgemeinen Unsi-
cherheiten bei der Abschétzung von
sehr sdtenen Sturmflutwassersténden wur-
de ein weiteres Verfahren, das Verfahren
StauZeit, an der fivu entwickelt. Das Ver-
fahren berunt auf der Uberlagerung von
Einzelwahrscheinlichkeiten.  Die  go-
chastischen Anteile eines Sturmflutereig-
nisses (z.B. Windstal) werden mit den
Wahrscheinlichkeiten fir das Zusammen-
treffen eines extremen Windstauereig-
nisses zum Zeitpunkt eines Tidehochwas-
serstandes Uberlagert. Daraus ergeben sich
Wahrscheinlichkeiten fur das Gesamter-
eignis Sturmflut. Das Ergebnis der An-
wendung des Verfahrens StauZeit it in
Tab. 1 zusammengestellt.

Das Verfahren ProGumbel, das aus
entsprechenden Untersuchungen von ex-
tremen Erdbebenereignissen abgeleitet
wurde, verwendet einen probabilistischen
Ansatz zur Ermittlung von sehr seltenen
Sturmflutwassersténden. Die beobachte-
ten Tidehochwasserstdnde werden mittels
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Begriff

(Abstrakte)
Wahrscheinlichkeit
(auch Eintrittswahr-
scheinlichkeit) P(E)

| Betrachtet wird ein Prozess, bei dem ein Ereignis E zufallig

Erlduterung / Statistische §6ﬁ"a'12ung

“Formel

auftreten kann. P(E) ist eine dimensionslose MaBzahl fir dieses
nicht sichere Auftreten, zwischen den Grenzfallen 0 (fur das
ausgeschlossene) und 1 (fir das sichere Ereignis).

P(E) = N(E)/N +/- &
- NE)
N
bei N(E) etwa > 10
und N(E} klein gegen N

Standort Brokdorf betrégt 638
| cmNN (1139 cmPN) bis zu 728
| cmNN (1229 cmPN).

Die vorgegdlten Verfahren kon-
nen grundsizlich zur Abschétzung
von seltenen Sturmflutwasser-

Relative Haufigkeit

P(E) wird statistisch bei einer Stichprobe von N Wiederholungen
des Prozesses aus der Anzahl N(E) der Ereignisse E durch die
relative Haufigkeit erwartungstreu geschatzt.

P(E) = N(EVN

Erwartung streu (oder
biasfrei)

Bezeichnet allgemein eine Schatzung, bei der die zu schatzende
Grofie exakt das Mittel liber viele Anwendungen ist (rechnerisch der
Erwartungswert, spitze Klammern), d.h. eine Schatzung, die keinen
systematischen Fehler (Bias) hat.

(N(EVN) = P(E)

(Statistische)
Schatzunsicherheit,
Varianz o,
Standardabweichung

Der Schatzwert weicht vom Wert der zu schatzenden Gréle ab. Ein
Mal fir die Schatzunsicherheit ist die Standardabweichung, die
Wurzel aus der Varianz, dem erwarteten Abweichungsquadrat, hier
formelmafig fur die Schatzung P(E) durch die relative Haufigkeit
angegeben.

= P(E) (1 - P(E)IN
- - JPE) (1 -PE)
- N

F=((NEJN-PE)F)

standen mit jahrlichen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten
von Ry < 102 herangezogen werden.
Fur die Bearbeitung solcher
Fragestellungen sollten die Er-
gebnisse der einzelnen Verfahren
vergleichend gegentiibergestellt
werden und damit zur Verifikation

o
Wiederkehrzahl Die Anzahl n(E) der Wiederholungen bis zum Aufireten des n(E) = 1/P(E)+- o(n(E))
n(E), mittlere Ereignisses E lasst sich biasfrei ungefahr abschétzen. Oft wird eine | (n(E); = 1/P(E)
Wiederkehrzahl Wahrscheinlichkeit P(E) durch ihren Kehrwert veranschaulicht, die | g(n(E)) = 1/P(E) = { n(E)}
¢ n(E)} mittlere Wiederkehrzahl. bei P(E) klein gegen 1

dienen. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass die Anwendung die-
ser Verfahren einen tieferen

(Kumulative)
Verteilungsfunktion
F{x) , (kurz auch
Verteilung, oder
Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit)

Lasst sich ein Prozess durch eine kontinuierliche Variable x
charakterisieren, sind den Ereignissen ,Variable < x *
Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen. In Abhdngigkeit von x ergibt sich
eine nicht fallende Funktion F(x), die fir kieine x gegen 0 und far
grolle x gegen 1 geht.

Statistisch ist die Verteilungsfunktion bei den N angeordneten
Werten x; (x;£x2<...€xy) einer Stichprobe biasfrei durch die .Plotting-
Paositionen" p; nach Weibull zu schatzen.

F(x) = P(Variable < x)

Flx) = pi +/- o
mit p, = i /(N+1} und

o=, (1=-p )N +2)

fachlichen Hintergrund erfordert
und die Ermittlung eines aulRer-
gewohnlich hohen Sturmflutwas-
serstandes mit einer jahrlichen

Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit

Unter- und Uberschreitungswahrscheinlichkeit (fur Ereignis
Mariable > x* ergéinzen sich zu 1.

P(Variable > x) = 1-F(x)

von z.B. Ry = 10“ von einem Sach-
verstandigen unter Beriicksichti-

Intervaliwahr-

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Variable in ginem Intervall von x

gung Ortlicher Gegebenheiten im
Rahmen einer gesamtgutachtlichen
Stellungnahme  durchgeftihrt wer-
den muss. Fur langfristige Pla-
nungen ist grundsétzlich der s&-

kulare Meeresspiegelanstieg zu
beriicksichtigen.

scheinlichkeit, | bis x + Ax liegt, ist allgemein durch den Zuwachs AF der Plx, x + Ax) =

‘Wahrscheinlich- | Verteilungsfunktion auf dem Intervall gegeben. Wenn F(x) ableitbar | AF = F(x + Ax) - F(x)

keitsdichte f(x) ist, kann AF bei geniigend kleiner Intervallbreite Ax durch die = f(x) - Ax
Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) ausgedriickt werden. P(Variable = x)
istin diesem Fall fir alle x Null. Anschaulich werden die fix) =F'(x) |
unterschiedlichen .H3ufigkeiten" der x jedoch durch die (meist nicht |
dimensionslose) GréBe f(x) dargestellt, |

Tab. 2:Statistische Grundbegriffe

Begriff Erlduterung / Statistische Schatzung Formel

Ergiinzende Erlduterungen zu den

Erwartungswert m, 1.
Moment (x

Der Erwartungswert ist das erste Moment der Vencilaﬁg.
Variablenwerte x in der Nahe von m treten am haufigsten auf.

m={x:-=_[xifx}d><

Tabellen 2 bis 4:
Die Wahrscheinlichkeit P(E)

Symmetrie

Bei symmetrischen Verteilungen sind u.a. Unter- und
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von m 50%.

F(m) =1 - F(x) = 0,5 falls
fim+x) = f{m-x) bzw.

eines FEreignisses E ig durch

zweiten Verteilungsmoment.

Die Varianz (nicht die Standardabweichung o) ist biasfrei aus den
Stichprobenwerten zu schatzen.

Oy = [ 100 dx
<:72-*.,S“‘—L

N-1 (xi _i{)z

T : —— - - I g 1-F{m+x) = F(m-x) dSatistische  Schétzung mit  der
Arithmetisches Mittel | Statistisch wird m durch das arithmetische Mittel biasfrei aus den m= X +- oy . s . . .
X, Werten Xi, Xz, ...Xy €iner Stichprobe geschatzt. o relativen Haufigkeit in  einer
| Schatzunsicherheit Die Uns.icherheit o der $chétzung von m igl durch dile Wurzelaus | X= ﬁz X Stichprobe immer nur mit ener
Tm VON m N und die Standardabweichung o der Verteilung bestimmt (%) =m verbleibenden UngenaJigkeit 2Uu
K = S Ve g T . on=0c [N ermitteln, die alerdings bei
arianz o®, ie Varianz ist das erwartete Abweichungsquadrat der o = ( (x-m)) .
2. Moment {x Variablenwerte x vom Erwartungswert m und verknipft mit dem ={x3) -m? entsprechender Vergromurg des

Stichprobenumfangs N beliebig klein
wirde (Tab. 2). Die Angabe der
statistischen  Schétzunsicherheit
+0 it unerlésslich und generell

Standardabweichung
o

Die Standardabweichung charakterisiert als Wurzel aus der Varianz |
den mittleren Abstand der x von m

dann sinnvoll, wenn eine im Mittel
richtige Schétzung vorliegt, d.h. eine

Schiefe r,
3. Moment {x*),
Schiefekoeffizient ¢,

Die Schiefe ist eine dimensionslose MaBzahl fir die Unsymmetrie
der Verteilung beziglich m. Sie ist Null fir symmetrische
Verteilungen und verknlpft mit dem 3. Moment.

r={(x-m)}/a’=
{ x¥o*-3mls-(mic)?

rist durch den Schiefekoeffizienten ¢, (nicht biasfrei) zu schatzen.

r=c,=3(x —'x}jfs’

Tab.3: Allgemeine Grundbegriffe

der Veradlgemeinerten Gumbelverteilung
analysiert. Dabei wird angenommen, dass
es eine physikalische obere Grenze
eines Sturmflutwasserstandes gibt, die
aus den Paametern der  Gumbel-
Verteilung abgeschétzt werden kann. Die
Extrapolation und Anpassung der
Gumbel-Verteilung im Bereich der sehr
seltenen Ereignisse bzw. an die
abgeschétzte obere Grenze hat Vorrang
vor der Anpassung an die beobachteten
Sturmflutwasserstdnde. Die Berechnun-
gen nach dem Verfahren ProGumbel
wurden mit  zwei Modellen  zur
Berlicksichtigung des Zeitverhaltens bzw.
der Homogenisierung oder der Be-
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schickung durchgefiihrt; die Ergebnisse
sind in Tab. 1 (ProGumbel Modell A und
B) aufgefihrt.

Es kann festgestellt werden, dass die Er-
gebnisse der vorgestellten Verfahren in
Tab. 1 fir Sturmflutwassersénde mit einer
jéhrlichen  Uberschreitungswahrscheinlich-
keit von 10" an den Standorten Cuxhaven
und Brokdorf nur geringe Differenzen
voneinander  aufweisen. Fur  den
Miindungspegel Cuxhaven wird fir den
Sturmflutwasserstand mit einer jahrli-
chen  Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 10? eine Héhe von 590 cmNN (1092
cmPN) bis zu 652 cmNN (1154 cmPN)
ermittelt; der entsprechende Wert flr den

Schétzung, die keinen
systematischen Schétzfehler
(Bias) hat.

Fur die Anzahl N(E) < 10
erhélt man die untere
Unsicherheit der  Schétzung

ebenfalls nach der in Tab. 2 angegebenen
Formel, die durch 6 =0,15fir N(E) =1 zu
erganzen ist, und eine verléssliche
obere Unsicherheit durch Einsetzen von
N(E)+1 fiir N(E).

Die Verteilungsfunktion F(x) einer kor-
tinuierlichen Variablen kann fur beliebige
X biasfrei nach der allgemeinen Schétz-
formel fir P(E) (Tab. 2) mit N(E) = N(£
X) geschatzt werden, der Anzahl der
Stichprobenwerte, die x nicht Ubersteigen.
Man erhét mit diesen »empirischen
Wahrscheinlichkeiten« eine  Stufen-
funktion F(x), fur die die Wahrscheinlich-
keitsdichte f(x) nicht existiert.
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Kiisteningenieurwesen

‘ Begriff

T Erliuterung / Statische Schitzung

Formel

- von Dammen und Deichen, Ver-
| lag der Universitét Siegen, 2003a

Extremwertverteilung

Kumulative Verteilungsfunktion — vgl. F(x) in Tabelle 2 — des

Gr(x) gréfiten Variablenwerts in einem Zeitintervall T, des T-Extremwerts
| (z.B. T =1 Jahr, des Jahresextremwerts). Statistisch wie in den
Tabellen 2 und 3 angegeben aus einer Stichprobe von N
aufgetretenen T-Extremen zu bestimmen.

Grix) =

| P(T-Extremwert < x) =
P{Variable in T nie > x)
= exp (-A{>x) -T)

[17] Jensen, J. und Frank, T.: Zur
Abschédtzungen von Sturmflut-
wasserstédnden mit sehr kleinen

Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten. Zur Verdffentlichung in

Erwarlungswertmy, | Durchschnittiicher T-Extremwert (2.B. durchschnitlicher
Jahresextremwert) sowie Angaben zur Abweichung der méglichen
Standardabweichung | T-Extreme von my {Analog zu m und o gebildet und zu schétzen,

Varianz a2 und

ar vgl. Tabelle 3),

or® = { {x-mq )}
= (% )- me?

mr = ) =) x Gr'(x) dx

Die Kiiste angenommen, 2003b

[18] Jensen, J., Migge, H.-E.
und Schonfeld, W.: Analyse der
Wasserstandsentwicklung und Ti-

WEcderkehEzeilT{:*x), Die Wiederkehrzahl n(E)=n(>x) der Wiederholungen des

dedynamik in der Deutschen Bucht.

| mittlere Zeitintervalls T bis zu einer Uberschreitung von x l3sst sich T(=x)=T- n(>x) DieKiste, Heft 53, 1992
Wiederkehrzeit oder | ungeféhr anhand der Uberschreitungswahrscheinlichkeit = TH1-Gr{x)) +/- o(T(=x)) [19] Ministerium fur landliche
:‘Jihm{:h\k[egbl' h ; 'IFTt(X) bi“emfrei gbscrgi_tzen J{Tabc!te 2) und damit das zugehdrige | (T(>x) ) = T/(1-G(x)) Raume,Landesplanung,  Land-
{T(=x)} iche gitintervall angeben. Dies gilt in sehr guter N&herung, wenn T(>x P 3 . ' :

De{ﬁnit}ion} grol} im Vergle%:h zu T ist. ¢ ¢ . &X) fo(Tex) ~ T wirtschaft - und Tour!smus d_eS
Eintrittsrate Fir das zeitliche Verhalten wird modellmalig ein Poisson-Modell Landes. Schleswi g_HQIStem
| 2(E) unterstellt, d.h. angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit P(E in AE) = P(E in at)/at (Hrsg):  Generalplan Kgsten—
| = N(E in At +/- oy schutz. Integriertes Kusten-

At) fur das Auftreten des Ereignisses E in einem gentigend kleinen
Zeitintervall At proportional zu dessen Lange und ansensten
zeilunabhénaig ist. A(E) (Dimension 1/Zeit) ist keine
Wahrscheinlichkeit, die Ublichen Rechenregeln fiir
Wahrscheinlichkeiten sind nicht anwendbar.

on= JN(EinAt) 1t
bei N(E in T) etwa =10

schutzmanagement in Schleswig-
Holstein 2001, Kid, 2001

[20] Niemeyer, H. D.. Bemes
sung von See- und Astuardei-

[ Raufigkeit, Varianz
| ay* der Haufigkeit

A(E) wird statistisch aus der Anzahl N(E in t) der Ereignisse E
wahrend einer Beobachtungszeit t durch die Haufigkeit
erwartungstreu mit der angegebenen Schatzunsicherheit oy

A(E) = N(E in tyt

(N(Ein )it} =A(E)

chen in Niedersachsen. Die
Kuste, Heft 64,Boysen & Co.
Heide, 2001

[21] Rohde, H.: Wasserstandsbe-

| geschatzt, ot = A(E)
Wiederkehrzeit T(E), | Beim Poisson-Prozess sind der Erwartungswert f0r die Zeit bis zum -
mittlere Auftreten des Ereignisses E und die zugehérige T(E)= ”ﬂ{EJ +- o(T(E))
Wiederkehrzait Standardabweichung unmittelbar zu berechnen. (T(E) ) = 1/A(E)
(T(E)) o(T(EN = {T(E)}

obachtungen im Bereich der
deutschen Nordseekiiste vor der
Mitte des 19. Jahrhunderts Die Kis-
te, H. 28,1975

[Kumulative)
Eintrittsrate (oder

Lasst sich der Prozess durch eine kontinuierliche Variable x

o charakterisieren, sind den Ereignissen Variable > x* Eintrittsraten
| Uberschreitungsrate) | zuzuordnen. In Abhangigkeit von x ergibt sich eine nicht

LA(=x) o ansteigende Funklion A(>x), die fir grofle x gegen 0 geht.

A=x) =~ (1/T) - In Gy(x)

[22] Rosenhauer, W. und Ahor-
ner, L.: Spezielle Untersuchungen
zur  Magnituden-Haufigkeits-Re-

Tab. 4: Statistische Grélzen mit zeitlichem Bezug

Fur x unterhalb des kleingten Stichpro-
benwertes schétzt man danach F(x) = 0,
und F(x) = 1 oberhalb des grofiten Wertes
Danach wi&en zB. mit der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit 1 - FX) = 0 wenig
plausibel Werte auszuschlief3en, die groRer
als der grofte bisher aufgetretene sind.
Die Schétzunsicherheiten ¢ (Tab. 2 mit
der obigen Ergénzung) sind jedoch in den
Bereichen der vier groften und der vier
kleinsten Stichprobenwerte wichtiger
(grofRer) as die Schatzung selbst. Dies ist
aber nicht auf einfache Weise durch Abéan-
derung des Verlaufs von F(x) zu berlick-
sichtigen. Deswegen ist die allge-
meine Schétzformel zur Bestimmung
von F(x) nur begrenzt einsetzbar.
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