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Zeitreihenuntersuchung der Sturmfluten
im Mindungsbereich der Elbe

Von Erich J. Plate

Zusammenfassung

Sturmfluten im Miindungsgebiet der Elbe wurden untersucht und aus ihnen mit statistischen
Methoden Extrem-Sturmflutwellen fiir Cuxhaven und St. Pauli ermittelt, die im Mittel einmal im
Jahrhundert erreicht oder iiberschritten werden. Dabei mufite beachtet werden, daf Sturmfluten
nach Stirke und Hiufigkeit in den letzten Jahrzehnten zugenommen haben kénnten - eine
Vermutung, die sich allerdings — abgesehen vom Einfluf§ des Sikulartrends — fiir Cuxhaven nicht
bestitigte. Eine Zunahme der Sturmflutspitze fiir St. Pauli erscheint jedoch méglich.

Summary

Storm tides have been investigated for the Elbe estuary and extreme storm surges have been
found for Cuxhaven and St. Pauli, which are exceeded once on the average per century. The
possibility had to be considered that in recent years storm tides have increased in number and
magnitude — an assumption which was not found confirmed for Cuxhaven except for the effect of
the secular trend. For St. Pauli, however, an increase in the extreme value of the storm tide cannot

be excluded.
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1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurde die deutsche Nordseekiiste von einer grofieren Anzahl
von extremen Sturmfluten heimgesucht. Daher wurde es fiir notwendig erachtet, zu untersu-
chen, wie extrem hohe Sturmfluten aussehen wiirden und wie diese sich auf der Unterelbe
auswirken konnten. Dabei muf} je nach Fiille der Wellen in Sturmfluten vom Typ 1 und Typ 2
unterschieden werden. Typ 1 ist eine Welle, die sich iiber eine relativ hohe Vorwelle aufbaut,
und entspricht den Sturmfluten vom 16. 2. 62 und vom 21. 1. 76. Typ 2 ist eine Welle, die sich
innerhalb einer Tidedauer von einem normalen Scheitelwert Thw zu einem Extremwert
HThw aufsteilt. Eine Welle vom Typ 2 ist z. B. die extreme Sturmflut vom 3. 1. 1976 gewesen.
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Fiir diese Wellentypen sollten HThw-Werte und die ihnen zuzuordnenden Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten auf der Basis der Zeitreihenanalyse bestimmt werden und ein méglicher
Verlauf der Extremsturmflut ermittelt werden. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung
werden im folgenden vorgelegt. Sie enthalten die im Mittel einmal in 100 Jahren zu erwarten-
den Sturmflutwellen fiir Cuxhaven und St. Pauli sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir
andere mogliche Sturmflutscheitelwerte. Daneben soll aber auch die Methode zur Bestim-
mung der Extremsturmfluten unter besonderer Beriicksichtigung méglicher Instationarititen
der Jahresreihen vorgestellt werden.

Die Wasserstinde in Kiisten- und Astuargebieten erhalten ihre Variabilitit in erster Linie
durch die Verinderlichkeit der astronomischen Tiden, durch langwirkende geophysikalische
Prozesse und durch das Wettergeschehen, wobei gegebenenfalls durch menschliche Eingriffe
auch zusitzliche langfristige Verinderungen hervorgerufen werden konnen. Infolge der
Uberlagerung dieser verschiedenartigen Prozesse ist die Ganglinie der Tidewasserstinde eine
Zeitreihe, die als Summe von Trend, periodischem und Zufallsanteil aufgefait und analysiert
werden kann (PraTe, 1971). Dabei ist der Trend durch geophysikalische Ursachen und
gegebenenfalls menschliche Eingriffe verursacht, wihrend der periodische Anteil auf astrono-
mische Einfliisse zuriickgefithrt und durch die vom Deutschen Hydrographischen Dienst
bestimmte astronomische Tide beschrieben werden kann. Der durch das Wetter bedingte
Restanteil der Tideganglinie ist wegen des Zufallscharakters des Wettergeschehens eine
stochastische Zeitreihe, von deren Struktur im Zusammenwirken mit der astronomischen Tide
das Auftreten von extremen Sturmfluten abhingt. Dabei ist es vom Standpunke der Zeitrei-
henanalyse her gleichgiiltig, welche physikalischen Prozesse den Zufallsanteil der Zeitfunktion
ergeben haben.

Um langfristige Entwicklungen erkennbar werden zu lassen und um seltene Ereignisse
statistisch zu erfassen, mufl die zu analysierende Zeitreihe sehr lang sein. Soll dagegen die
Tideform untersucht werden, so mufl das Auflésungsvermégen der Analyse sehr groff sein.
Letzteres bedeutet, daf} die Zeitabstinde, mit denen die Wasserstandsganglinie digitalisiert
wird, klein sein miissen, was zusammen mit der ersten Forderung nach langen Jahresreihen zu
nicht vertretbar grofien Datenmengen fiihren wiirde. Daher wurde die Analyse in einer
Hybridmethodik durchgefiihrt. Fiir die Analyse der Wellenform einer Sturmflut wurde nur
eine endliche Anzahl ausgewihlter Sturmflutereignisse herausgesucht und hieraus eine mitt-
lere Wellenform fiir die Sturmflut bestimmt. Fiir die iibrigen Untersuchungen brauchte dann
nur die Zeitreihe der Folgen von Wellenparametern tiber den Gesamtzeitraum, insbesondere
die Folgen der Thw (Tidemaxima) und Tnw (Tideminima), verwendet zu werden.

Die Analyse der Daten mufl sich nach den sie bestimmenden Prozessen und nach den
vorhandenen Datenreihen richten. Da fiir Cuxhaven sehr lange Datenreihen vorliegen, die
kaum durch menschliche Einwirkungen beeinfluflt sind, wihrend sich der Ausbau der
Unterelbe sehr stark auf die Datenreihen von St. Pauli ausgewirkt hat, wurden fiir die beiden
Ortlichkeiten verschiedene Methoden verwendet, indem zunichst die Cuxhavener Daten auf
ithre Struktur hin untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Abschn. 2
vorgelegt. Die St.-Pauli-Daten werden sodann als in erster Linie von der Welle in Cuxhaven
abhingig behandelt, wie in Abschn. 3 beschrieben wird.

2. Sturmfluten in Cuxhaven

Die hier verwendeten Daten fiir Cuxhaven bestehen aus den in halbstiindigen Intervallen
gemessenen Ordinaten ausgewihlter Sturmflutereignisse der Jahre 1936 bis 1976 sowie aus
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den Zeitreihen der Thw- und Tnw-Werte von 1843 bis 1976. Aus diesen Daten wurde die
mittlere Wellenform der Cuxhavener Sturmfluten in dimensionsloser Darstellung, wie in
Abschn. 2.1 beschrieben, bestimmt und danach eine Analyse der Parameter durchgefiihrt, mit
denen die Wellenform dimensionslos gemacht wurde. Dabei kommt der Grofle Thw eine
besondere Bedeutung zu.

An ihr wird in Abschn. 2.2 Instationaritit und Stichprobenverhalten der Extremwerte der
Sturmfluten untersucht. Die anderen Parameter der Sturmflutwellen werden in Abschn. 2.3
untersucht, in dem auch die sich ergebenden Wellen vom Typ 1 und 2 nach der Aufgabenstel-

lung errechnet wurden.
21 Sturmflutwellenform

Die Wellenform der Sturmflut in Cuxhaven ist durch die in Abb. 1 angegebenen
Parameter definiert. Sie wurde dimensionslos dargestellt, indem nach Abb. 1 fiir die beobach-
teten Tiden bei Flut n(t) = Wg(t)/Tst gegen T = t/Tf und bei Ebbe 1 (1) = Wg(t)/Tfa gegen
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Abb. 1: Zur Definition der Wellenparameter der Sturmfluten

[=

T = (t — Tp)/Tg aufgetragen wurde. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abb. 2 fiir Cuxhaven
gezeigt. Hier sind die grofleren Sturmfluten der letzten Jahrzehnte dimensionslos dargestellt.
Obgleich z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den Tideformen verschiedener Sturmfluten
bestehen, wurde als Niherung die durchgezogene mirttlere Kurve als reprisentativ fiir alle
Extremsturmfluten angesehen. Damit ist das Problem der Extremsturmflut-Bestimmung auf
die Ermittlung der Parameter der Sturmfluten reduziert, denn die Tidewelle ist durch ihre
Form und die finf Groflen Thw, Tnw,, Tnw,, Ty und Ty vollstindig festgelegt. Die
wichtigsten Parameter sind Thw, Tnw, und Tnw,. Die Datenreihen fiir diese Gréfien liegen in
den genannten Zeitreihen vor.
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Abb. 2: Mittlere Sturmflut-Wellenform fiir Cuxhaven

22 Analyse des extremen Tidehochwassers

Die Ganglinie der zweimal tiglich auftretenden Tidehochwasserstinde Thw ist die
Ausgangsfunktion fiir die Untersuchung der Cuxhavener Sturmfluten. Sie ist die Zeitreihe, aus
der Extremwasserstinde herausgesucht und mit statistischen Methoden analysiert werden
miissen. Dabei treten zwei grundsitzliche Schwierigkeiten auf, nimlich das Problem der
Instationaritit und das Stichprobenproblem.

221 Das Problem der Instationaritit

Die Instationaritit der Zeitreihe der Tidehochwasser Thw ist zunichst durch den
bekannten, geologisch bedingten Sikulartrend zu beschreiben. Dieser Trend ist mit den
Methoden der Zeitreihenanalyse relativ einfach zu erfassen; so ergibt sich mit Hilfe der
linearen Regressionsanalyse z. B. fiir den Pegel Cuxhaven die Trendgerade fiir das Tidehoch-
wasser im Jahr 1843 +j

ThwT; = ThwT, + 0,26 (cm) (1)

wobei j die Zeit in Jahren seit 1843 und Thw'T, der Jahresmittelwert MThw = 610 cm des
Tidehochwassers im Jahr 1843 ist.

Es wird nun vermutet, daff dariiber hinaus auch eine Instationaritit in den Extremwerten
der Sturmflut besteht, in dem Sinne, daf} diese hiufiger und starker geworden sind. So ist
FUHRBOTER (1976) bei einer Extremwertuntersuchung zu dem Schluff gelangt, dafl die
Sturmflutstirke zugenommen hat, und SiererT (1978) vermutet, dafl auch die Anzahl extre-
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mer Sturmfluten pro Jahr sich erhéht hat. Ursachen fiir diese Entwicklungen sind allerdings
nicht eindeutig festzustellen. Ein Anderung des Klimas in den letzten 100 Jahren ist statistisch
signifikant nicht nachweisbar (siehe hierzu z. B. die Untersuchung von RaTcLIFF et al. [1978],
die sich mit dem Klima Englands befassen). Langfristige Perioden, z. B. die Mondknotenpe-
riode von 18,6 Jahren, fithren nach Liese und Luck (1978) zu sikularen Schwingungen des
Wasserstandes mit einer Amplitude von ca. 10-15 cm, deren Minimum gerade um 1962
auftrat, d.h. im Jahr einer der gréfiten Sturmfluten. Die von Liese und Luck vermutete
weitere Periode von ca. 74 Jahren mit einer Amplitude der Schwingung von ca. 20 cm ist
allerdings nicht gesichert genug. Eine Schwankung von ca. #+ 20 cm, die sich aus solchen
Perioden ergibt, liegt bei den Extremtiden im Rahmen der zu erwartenden Schwankungen der
Statistiken. So mufl denn die Ursache fiir eine Erhéhung der Sturmflutgefahr, wenn vorhan-
den, in einer Anderung der Wechselwirkung von Nordsee und Atmosphire gesucht werden.

Als Ursachen fiir diese Anderung kommen méglicherweise eine Verschiebung der
Zyklonenbahnen (DurHORN, 1976) oder eine zeitliche Verinderung des Zusammentreffens
von Tidescheitelwert und Windstau bei Extremwindereignissen (SIEFERT, 1978) infrage.
Durch eine Verlagerung der Zugbahnen nach Norden wiirde das Sturmzentrum der Extrem-
wetterlagen in einen grofleren Abstand von der Deutschen Bucht verschoben, wodurch bei
gleichen Windverhiltnissen die groflere Uberstreichungslinge des Windes zu einem gréfleren
Windstau fiihrt. Die von SiererT vermutete zeitliche Verschiebung konnte dazu fiihren, dafl
sich Windstaumaximum und das Maximum der astronomischen Tide annihern und maégli-
cherweise genau zusammentreffen. Um die Giiltigkeit solcher Vermutungen statistisch signifi-
kant nachzuweisen, bedarf es sehr scharfer statistischer Tests.

Die erste zu beantwortende Frage ist: Hat die Anzahl von Extremsturmfluten zugenom-
men oder alternativ: Ist die Zeit zwischen Sturmfluten kiirzer geworden? Um hierauf die
Antwort zu finden, muff von einem statistisch homogenen Kollektiv ausgegangen werden.
Dieses wurde gefunden, indem von allen Extremwerten zunichst der Mittelwert MThw,, des
Monats m abgezogen und das Restglied MThw — MThw,, = DT betrachtet wurde. Durch
diese Darstellung entsteht ein Kollektiv, das frei von saisonalen und sikularen Trends ist.
Dieses Kollektiv wurde dann auf stochastische Unabhingigkeit analysiert. Dabei wurde von
der Annahme ausgegangen, dafl meteorologische Ereignisse dann voneinander unabhingig
sind, wenn mindestens 30 Tage zwischen benachbarten Ereignissen vergangen sind. Fallen
mehrere Extremwerte von Thw in einen solchen Zeitraum, dann wird nur der grofite Wert
verwendet (eine Untersuchung mit einem Zeitabstand von fiinf Tagen fithrte zu keinen
signifikant unterschiedlichen Schlufifolgerungen).

In der Regel treten Sturmfluten mehr als einmal pro Jahr auf. Daher enthilt das Kollektiv
aller in N Jahren beobachteten Sturmfluten mehr als N'Werte. Fiir die Analyse werden nun die
134 grofiten Werte der Jahresreihe von 1843-1976 herausgesucht und analysiert. Dadurch ist
der mittlere Abstand zwischen zwei benachbarten Extremereignissen fiir diese Reihe genau
AT =1 Jahr. Sind die Sturmflutereignisse als statistisch unabhingige, zufillige Ereignisse aus
einem einzigen stochastischen Prozef} entstanden, dann muf} die Anzahl der Ereignisse tiber
einem vorgegebenen Schwellenwert Poisson-verteilt (siche z. B. Cox und Lewis, 1966) sein,
und die Verteilung der zeitlichen Abstinde AT zwischen aufeinanderfolgenden Extremen
folgt einer Exponentialverteilung mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit

P(AT)=e 4T 2
wobei A fiir die Jahresreihe von 1843-1976 den Wert A = AT ~! hat. Dieser Wert von A wird

als Schitzwert fiir das A der Gesamtheit verwendet. Die Verteilung der beobachteten A T-
Werte ist in Abb. 3 fiir verschiedene, aus 13 bis 134 Jahren bestehende Folgen von Extremwer-
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Abb. 3: Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die Zeit zwischen Extremwerten der Sturmfluten (mittlere
Zeit AT = 1 Jahr)

ten aufgetragen. Eingezeichnet ist ebenfalls die Verteilung von GL. (2). Zu untersuchen ist, ob
die ganze Zeitreihe von 1843-1976 und auch die kiirzeren Zeitreihen AT Verteilungen
enthalten, die sich signifikant mit der Zeit indern oder die statistisch signifikant von Gl. (2)
abweichen.

Die Signifikanz der Abweichungen der Stichproben von der theoretischen Funktion GL.
(2) kann entweder durch die Uberpriifung der statistischen Variabilitit des Parameters A
ermittelt werden (Cox und Lewis, 1966), oder aber es kann mit Hilfe eines Anpassungstests
die Signifikanz der Abweichungen der gemessenen von der theoretischen Kurve festgestellt
werden. Hierfiir kommt der KoLMoGoroFE-SMirNOvV-Test in Frage (Haan, 1977; BELKE,
1974), der in seiner urspriinglichen Form parameterfrei ist, aber durch Simulationsverfahren
(siche BELKE, 1974 und CRUTCHER, 1975) fiir besondere Verteilungsfunktionen Py(x) ver-
schirft wurde. Fiir die Exponentialverteilung (GI. [2]) hat CRuTcHER (1975) Tabellen fiir die
Vertrauensgrenzen als Funktion der Stichprobenlinge N aufgestellt. Werden diese Ergebnisse
auf die Stichproben der Abb. 3 angewendet, so stellt sich heraus, dafl in keinem der Fille die
Abweichung der gemessenen Funktion (Py[A T]) von der theoretischen selbst auf dem 20 %-
Niveau signifikant ist. D.h., die Annahme, daf die gemessene Funktion Py(x) von der
theoretischen abweicht, lift sich selbst mit dem verschirften KoLMoGOROF-SMIRNOV-Test
fiir keine der vorliegenden Stichproben nachweisen. Es kann daraus geschlossen werden, dafl
die Anzahl der Extremsturmfluten statistisch signifikant nicht zugenommen hat.

Wie verhilt es sich aber mit der Stirke der Sturmfluten? Es ist denkbar, dal zwar nicht
die Hiufigkeit, wohl aber die Hohe der Extremsturmfluten mit der Zeit zugenommen hat. Da
definitionsgemif} eine Extremsturmflut eine seltene Erscheinung ist, sind zeitliche Verinde-
rungen des Extremwertkollektivs sehr schwierig nachzuweisen, insbesondere, da dieses
genaugenommen in jeder Jahreszeit anders aussiecht. Eine Moglichkeit, einen eventuellen
Trend und den Einfluff der Jahreszeit voneinander zu trennen, besteht darin, den Trend fiir
langjihrige Mittelwerte der Extrema fiir bestimmte Monate zu bestimmen. Dies zeigt Abb. 4,
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Abb. 4: 10-Jahres-Mittel der Monatsextrema (Oktober-November) fiir das Thw in Cuxhaven

in der die 10jihrlichen Mittelwerte der Monatsextrema von Thw fiir die Monate Oktober bis
Mirz als Funktion der Zeit jeweils iiber der Mitte des betrachteten Zeitintervalls aufgetragen
sind. Wie zu erwarten ist, haben Dezember und Januar in der Regel die hichsten Werte,
wihrend der Mirz die niedrigsten Extremwertmittel zeigt. Der Trend ist jedoch nicht
eindeutig; es gibt z. B. Jahrzehnte, in denen die Dezembersturmfluten besonders niedrig sind,
wihrend die Mirzwerte in anderen Dekaden zu den gréfiten Mitteln gehéren. Die gesamte
Bandbreite fiir alle Werte betrigt etwa 1,1 m und liflt sich auch durch Beriicksichtigung des
Trends der Thw-Werte nicht vermindern. Dennoch wird deutlich, dafl die steigende Tendenz
der Werte den Trend ThwT kaum iibersteigt, und es lifit sich aus den vorliegenden Daten
keinesfalls auf eine Zunahme der mittleren Monatsextrema schlieflen. Wie weiter unten gezeigt
wird, liegen auch die fiir bestimmte Zeitabschnitte aus den Daten geschitzten 100jihrlichen
Extremwerte im Rahmen der zu erwartenden Streuung. Es muf§ daher festgestellt werden, dafl
— abgesehen vom langfristigen Trend infolge des Sikularanstiegs des Nordseewasserspiegels —
sich keine statistisch nachweisbare Verinderung der Stirke oder der Hiufigkeit von Sturmflu-
ten erkennen lafit.

222 Das Stichprobenproblem

Nur die gesamte beobachtete Zeitreihe von 1843 bis 1976 ist lang genug, um einen
Schitzwert fir den einmal in 100 Jahren iiberschrittenen Extremwert HThw, o, zu erhalten, Ist
diese Reihe jedoch instationir, so ist es nicht mdglich, auf zukiinftige Werte fiir HThw,y, zu
extrapolieren. Eine Extrapolation in die Zukunft erfordert die Betrachtung einer zeitlichen
Aufeinanderfolge von Zeitreihen, die jeweils als stationir aufgefafit werden kénnen. Fiir den
vorliegenden Fall mufl daher die 130jihrige Reihe in kiirzere Reihen zerlegt werden, die dann
als jeweils stationire Reihen angesehen werden konnen. Bei den kiirzeren Reihen ist aber der
Wert HThw o, nicht mehr nachweisbar in der Reihe enthalten, so dafl auf den HThwg,- Wert
extrapoliert werden muf}. Durch diese Extrapolation entsteht eine Schitzungsungenauigkeit,
die durchaus alle zeitlichen Verinderungen von HThw,y, iiberdecken kann. Das ist das
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Stichprobenproblem, ein Problem, das natiirlich nicht nur bei Extrapolationen von kurzen
Reihen auftritt. Auch die beobachtete Zeitreihe der Jahresextrema von 1843-1976 ergibt nur
einen Schitzwert fiir HThw, 4, da sie ja nur eine von unendlich vielen méglichen 130jahrigen
Extremwertreihen darstellt, die fiir Cuxhaven auftreten kénnten.

Das Stichprobenproblem bringt zwei Arten von Ungenauigkeiten, die im folgenden
behandelt werden sollen: die Modellungenauigkeit und die Ungenauigkeit infolge des Stich-
probenumfanges. Die erste entsteht, weil eine theoretische Begriindung fiir eine besondere
Form der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f,(x) nicht gegeben werden kann. Bekannt ist
die Anwendung der auch von FUHRBOTER (1976) verwendeten, von WEMELSFELDER (1939)
empfohlenen Exponentialverteilung

f(x) = A eMx—x fiir x >x, (3)

die den Vorteil hat, eine in geschlossener Form darstellbare Uberschreitungswahrscheinlich-
keit Py(x) zu haben, wobei

Py(x) = [f,(x)dx )

fiir diesen Fall zu
Py(x) = e )

wird. Die Funktion Py(x) ist im log-linearen Graph eine Gerade, und zwar unabhingig von x,,.
Wie WEMELSFELDER und FUHRBOTER gezeigt haben, ist die Exponentialverteilung eine gute
Niherung an die hichsten Werte von x, wihrend sie bei kleineren Werten von x weniger gut
pafit. FUHRBOTER (1976) hat gezeigt, dafl die Abweichung von der Exponentialverteilung etwa
fiir alle Daten unter einer Jihrlichkeit T = Py(x)™" von fiinf Jahren auftritt. Daher bildet er
sich eine Extremwertreihe, die aus dem hochsten Wert in jedem 5 Jahresintervall besteht. Diese
hat natiirlich den Nachteil, dafl sie nur wenige Werte enthilt — bei den von FUHRBOTER
hauptsichlich verwendeten 50jihrigen Jahresreihen besteht sie nur aus 10 Werten, eine
Anzahl, die weit unter dem etwa von Mosonv1 et al. (1976) geforderten Minimum von 20-30
Werten liegt. Wenn man zudem bedenkt, daff unter den 10 Werten einige Ausreifler sein
kénnten, so ist es einleuchtend, dafl die statistische Signifikanz von solchen Datenreihen nicht
grof ist. Es wird aus solchen Griinden empfohlen, nicht nur mit einer Verteilungsfunktion zu
rechnen, sondern moglichst viele verschiedene Verteilungsfunktionen zu probieren und
diejenige als die mafigebliche Funktion zu verwenden, die die beste Anpassung an die gesamte
Jahresreihe oder Teilreihe der Jahresextrema ergibt.

In diesem Sinne wurden fiir die Untersuchung der Jahresextrema die in der Hydrologie
iiblichen Verteilungsfunktionen: Pearson III, log Pearson III, GumseL (= Doppelexpo-
nentialfunktion), WemBuLL und die 2parametrige log-Normalverteilung verwendet. Dariiber
hinaus wurde auch mit drei verschiedenen Kollektiven gearbeitet: mit der Reihe der Jahresma-
xima von Thw-ThwT und mit zwei partiellen Reihen, von denen eine aus allen iiber
ThwT + 180 cm liegenden, die andere aus allen iiber ThwT + 150 cm liegenden Extremwer-
ten von Thw bestand.

Die Analyse der partiellen Reihen zeigte grundsitzlich um 2040 cm niedrigere 100jihr-
liche Spitzen als die Reihe der Jahresextrema. Daher wurde zur Sicherheit (und zur besseren
Ubereinstimmung mit den beobachteten Extremwerten) die Reihe der Jahresextrema als fiir
die Aussage mafigebend angesehen. Diese Daten werden mit x; bezeichnet, wobei x; = HThw;
— ThwT, ist, d.h. der im i-ten Jahre auftretende Spitzenwert HThw;, vermindert um den
Trendwert ThwT,. Die in der Regel an diese Datenreihen nach dem KOLMOGOROFE-SMIRNOV-
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Test am besten angepafite Funktion ist die PEArRsoN IIT oder 3parametrige Gammaverteilung.
Sie hat die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte f,(x)

) = 25 (= w0 e e ©

Diese Kurve enthilt die Exponentialverteilung GL. (3) als Sonderfall, indem » = 1 gesetzt
wird. Wegen I' (1) = Gammafunktion = 1, fiir x = 1 folgt G (3). Alle weiteren Aussagen
dieser Arbeit bezichen sich auf die als Pearson-III-verteilt angenommene Zeitreihe der
Jahresextrema.

Die beste Anpassung der Kurve nach Gl (6) an die aus der gemessenen Zeitreihe
ermittelten empirischen Verteilungsfunktion wird erreicht, wenn die Parameter % und A
iterativ fiir verschiedene Werte von x, nach der Methode der Maximum-LikELiHOODschit-
zung bestimmt werden (KoBErG, 1975). Zur Untersuchung der Stationaritit des Thw,go-
Wertes wurde diese Methode auf drei verschiedene Kollektive angewendet: auf insgesamt 5
Reihen von je 25 Jahren ohne Uberlappung, auf insgesamt 5 Reihen von je 50 Jahren, jeweils
25 Jahre iibergreifend, und auf die Gesamtreihe 1843-1972. Typische Beispiele sind in Abb. 5
gezeigt. Fiir die Jahresreihe 1843-1972 ist nach Abb. 5a die theoretische Kurve iiber den
gesamten Datenbereich an die gemessenen Daten gut angepafit. Dagegen zeigt die in Abb. 5b
dargestellte Anpassung an eine kurze Stichprobe von 25 Daten grofle Abweichungen, und es
ist schon aus der Anschauung heraus sehr zweifelhaft, ob der aus den angepafiten Kurven fiir
so kleine Stichproben erhaltene extrapolierte Wert x,q, eine grofle Aussagekraft hat. Hierdurch
wird die Ungenauigkeit infolge des Stichprobenumfanges verdeutlicht, die nach folgendem
Verfahren berticksichtigt wurde.

Werden die aus den verschiedenen Stichproben ermittelten Schitzwerte fiir x,o, gegen die
Anzahl N der Jahre (bzw. der Jahresextreme) in der Stichprobe abgetragen, so erhilt man
Abb. 6. Aus ihr wird deutlich, dafl die Streuung der Schitzwerte mit der Linge der Jahresreihe
abnimmt. Es ist daher sinnvoll, die Frage nach den Vertrauensgrenzen fiir die Schitzwerte zu
stellen. Hierzu liegen umfangreiche Untersuchungen von Boseg (1973) vor. Mit Hilfe
kiinstlich generierter PEaRson-I1I-verteilter Daten konnte er feststellen, dafl die Schitzwerte

fx(x)]
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Abb. 5a: Anpassung der PEARSON-III-Kurve an die gemessenen Jahresextrema 18431975
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Abb. 5b: Anpassung der PEARSON-III-Kurve an die gemessenen Jahresextrema 1850-1875
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Abb. 6: Streubereich der Schitzungen des 100jihrlichen Extremwertes von x nach PEARSON-III-
Verteilung (x = Thw-ThwT)

fiir x,g; bei jedem Stichprobenumfang N (= Anzahl der Jahre in der Teilreihe) normalverteilt
sind. Damit ist die Variabilitit der x,0,(IN)-Werte allein durch den Mittelwert (fiir den der aus
der langjihrigen Stichprobe mit N =N, = 133 Jahren erhaltene Wert x,,[133] als beste
Schitzung fiir den Mittelwert der Gesamtheit dient) und durch die Streuung 0,0,(N) bestimmt,
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wobei rd. 68 % aller Werte x,0,(IN) in den Streubereich *+ 0,06(IN) um x,55(133) fallen miissen.
Die Grenzen dieses Streubereiches sind daher ein Mafl fiir den mittleren Fehler.

Fiir die Berechnung von o,0(N) als Funktion von N hat Boseg (1973) ein Berech-
nungsverfahren angegeben, das zu den in Abb.6 gestrichelt gezeichneten Grenzen
X100(133) £ 0,00(N) fiir die Streubereiche fithrt. Vergleicht man die aus den Stichproben
berechneten Schitzwerte x,05(IN) mit diesen Bereichen, so zeigt sich, daff nur ein einziger Wert
sehr weit auflerhalb der gestrichelten Grenzen liegt, und dieser Wert gehort zu einer
Stichprobe, die keineswegs am Anfang oder Ende, sondern genau in der Mitte der Gesamt-
reihe liegt, so daf ein Trend in Richtung einer Zu- oder Abnahme von x,q sich daraus nicht
ableiten liflt. Man kann vielmehr aus Abb. 6 schliefen, dafl der Wert von x,q = 350 cm bis
380 cm eine gute asymptotische Schitzung fiir den tatsichlichen, sich im Mittel einstellenden
100jihrlichen Wert ergibt. Bemerkenswert ist, dafl auch der grofite beobachtete Wert von
X100 = 366 cm genau mit dem Mittelwert dieses Streubandes zusammenfillt.

Das Ergebnis zeigt, daf sich die aus den beobachteten Daten gewonnenen Schitzungen
des extrapolierten x,o-Wertes nicht mit der Zeit dndern. Es sagt jedoch nicht aus, daff der
tatsichliche Wert x,0, genau 366 cm ist, da dieser Schluff nur fiir die Verteilung nach GL. (6)
zutrifft. Es kann vielmehr vermutet werden, daf8 er in Ubereinstimmung mit der log-normal-
und WerBuLL-Verteilung méglicherweise zu hoch liegt, so daf8 auch die Schitzung fiir die
Extremwelle in Abschn. 2 auf der sicheren Seite liegt. Oder anders ausgedriickt: Obgleich das
Wiederkehrintervall der Extremsturmflut vom 3. 1. 1976 mit 1012 - ThwT = 1012 - (610 +
0,26 - 133) = 367 cm nach dem verwendeten Modell genau 100 Jahre betrigt, kann vermutet
werden, dafl in Wirklichkeit das mittlere Wiederkehrintervall noch langer ist.

23 Sekundire Parameter der Extremsturmflut und die
100jihrliche Sturmflut in Cuxhaven

Neben der Extremgroffe HThw entscheiden die anderen Parameter Tnw,, Tnw,, T und
Tp in erster Linie iiber die Fiille der Welle. Sie miissen im Zusammenhang mit den Bedingun-
gen untersucht werden, die zum Spitzenwert HThw fiihren. Daher wurden sie in Parallelun-
tersuchungen durch nichtlineare Regressionen mit Thw und mit Dauer und Stirke des Windes
(beschrieben durch den geostrophischen Wind v,) in Beziehung gesetzt.”) Hier geniigt es
festzustellen, dafl sich die zwei zu untersuchenden Typen von Sturmfluten hauptsichlich
durch Stirke v, und Dauer des geostrophischen Windes unterscheiden. Eine Sturmflut vom
Typ 1 entsteht, wenn bereits wihrend eines lingeren Zeitraumes vor der extremen Sturmflut
ein stiirmischer Wind geherrscht hat, der sich am Tage des Auftretens der Extremsturmflut
noch verstirke (hoher, iiber einen Tag gemittelter Wert v,). Damit baut sich mit den
Definitionen der Abb. 1 auf eine bereits hohere Vortide mit schon hohem Tnw, ein extremes
HThw auf. Besonders typisch fiir diesen Verlauf ist die Welle vom 16. 2. 1962. Der Typ 2
dagegen entspricht einem relativ kurzen, aber starken Sturm, der sein Maximum in der
Flutzeit hat, mit relativ niedriger, da iiber den Tag gemittelter geostrophischer Windgeschwin-
digkeit. Die Folge ist ein relativ niedriger Tnw,-Wert mit einem sehr starken Anstieg wihrend
der Flutzeit auf ein sehr hohes HThw und mit einem relativ raschen Abfall auf das Tnw,.
Hierfiir besonders typisch ist die Welle vom 3. 1. 1976. Es ergeben sich die Sturmflutparame-

#) Eine detaillierte Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Wasserstand, Windstirke und
Winddauer und eine Diskussion der Rolle des geostrophischen Windes wird in einem zukiinftigen
Aufsatz beschrieben.
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ter der Tab. 1, nach denen die Wellen fiir die 2 verschiedenen Typen in Abb. 7 mit Hilfe der
dimensionslosen Wellenformen von Abb. 2 konstruiert wurden. Dabei wurden alle Parameter

unter Beriicksichtigung des Sikulartrends auf das Jahr 1980 bezogen.

Tabelle 1

Parameter der Extremsturmfluten

Cuxhaven Wiederkehr-  St. Pauli
fiir Thw- periode
Jahr Typ Vi Tt Teg KW, HThw Thw, Thw, Tnw,, T HThw
1980 HIST/1 21 14,8 8,6 290 1080 885 930 790 ~600-1000 1240
1980 HIST/2 15 13,5 59 417 1080 680 930 663 ~600-1000 1240
1980 100/1 21 14,8 8,6 290 1010 860 860 720 ~100 1180
1980 100/2 15 13,5 5,9 417 1010 660 860 593 ~100 1180
1980 EXTR/1 21 14,8 8,6 290 1055 895 895 755 ~400 1220
1980 EXTR/2 15 13,5 5,9 417 1075 915 895 648 ~ 600 1220
Tidewasserstand
[cm]
1100
a. Sturmflut 100/1
1000
900
-
800
1010
700 860 860
720
600 | 7[2 g
550 - + =
0 55,5 10 11.7 15 2020.3
t {h] 25 25.8
Tidewasserstand
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1100 [C ]
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Abb. 7: Extremwellen fiir Cuxhaven im Jahr 1980
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Zu bemerken ist, daf} genaugenommen der Spitzenwert HThw,4, nicht fiir beide Typen
aus einer einzigen Gesamtheit stammen kann, sondern daf je nach dem Verlauf der Windent-
wicklung verschiedene Gesamtheiten von Spitzenwerten entstehen, die getrennt analysiert
werden miifiten. Der beschrittene Weg iiber die Jahresextrema ohne Detailanalyse jeder
einzelnen Sturmflut liflt jedoch eine solche Aufspaltung der Extremwertanalyse nicht zu. Aus
physikalischen Griinden steht zu erwarten, daf} die Extremwerte von Wellen vom Typ 1 hoher
sein miissen als die der Wellen vom Typ 2. Neben den Wellen 100/1 und 100/2 wurden auch
Wellen konstruiert, die noch seltener auftreten. Wellen HIST/1 und HIST/2 entstehen, wenn
auf den hochsten beobachteten Windstauwert HHW st das héchste errechnete astronomische
Tidehochwasser HHThw,,, addiert wird, wobei Wst = Thw — Thw,, ist. Die Wellen EXTR/1
und EXTR/2 sind Sturmfluten in Cuxhaven, die in St. Pauli einen Spitzenwert HThw St. Pauli
von 1220 cm erzeugen. T = L ist die mittlere Wiederkehrzeit zwischen Extremsturmfluten
mit Uberschreitungswahrscheifilichkeit P;.

3. Sturmfluten in St. Pauli

Fiir St. Pauli stellt sich die Frage nach der Stationaritit der Ganglinie in ganz anderer
Weise als fiir Cuxhaven. Durch den Ausbau der Unterelbe und die Eindeichung der benach-
barten Lande ist die Flufirinne erheblich verindert worden, wodurch das Auflaufen der
Tidewellen von Cuxhaven her beeinfluffit wird. Dies wird augenfillig, wenn man sich den
zeitlichen Verlauf der Jahresmittel des Tidemittelwassers (MTmw) und des Tidehubs (MThb)
in St. Pauli anschaut, die in Abb. 8 dargestellt sind.

Deutlich ist der steile Abfall des MTmw St. Pauli-Verlaufs bei gleichzeitigem Anstieg des
MThb St. Pauli zu erkennen. Die Folgerung, dafl sich die seit 1950 zu erkennende Anderung
dieser Kurven auch auf die Sturmfluten auswirkt, darf aber hieraus nicht gezogen werden, da
Mittelwerte mit Sturmflutsituationen nicht vergleichbar sind, bei denen ja die Abflisse in der
Elbe einen ganz anderen Teil des Strombettes einnehmen als bei mittleren Tidebedingungen.
Sind aber die Extremtiden unabhingig vom Ausbau der Elbe, wihrend weniger extreme
Wellen beeinflufit sind, so muf} die physikalische Gesetzmifligkeit, nach denen die Beeinflus-
sung stattfindet, bekannt sein, um mit statistischen Verfahren auf die Grofle der Tideparame-
ter schlieflen zu konnen. Ein statistisches Verfahren kann in solchen Fillen ein hydromechani-
sches Rechen- oder Modellverfahren nicht ersetzen. Es kann aber durch die Anwendung von
vielen verschiedenen Regressionsverfahren der Bereich abgeschitzt werden, in dem der zur
Extremtide in Cuxhaven gehérige Spitzenwert SThw in St. Pauli liegen kann. Hierfiir wurden
als Daten die Serien der Thw- und Tnw-Werte von 1938-1977 verwendet, sowie die 55
Extremsturmfluten, die sowohl fiir Cuxhaven als auch fiir St. Pauli seit 1953 aufgetreten sind.

31 Regressionsverfahren fiir den Extremwert SThw

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der Abhingigkeit des maximalen Scheitelwer-
tes SThw ist die Aufstellung einer linearen Regression zwischen den zusammengehorigen
Werten von HThw in Cuxhaven und SThw in St. Pauli. Hierfiir wurden die Scheitelwerte von
55 Sturmfluten verwendet, die zwischen 1953 und 1978 aufgetreten sind. Es ergibt sich
folgende Beziehung (Modell 1):

SThw, = —23 + 1,091 HThw + Y (cm) @)
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Abb. 8: Entwicklung des mittleren Wasserstandes und des Tidehubes in St. Pauli

wobei Y ein Restglied ist. Wird vorausgesetzt, dafl Y ein normalverteilter Zufallsanteil ist mit
Streuung 0, = 27 cm und Mittelwert 0, dann liegen 97,75 % aller Werte im Bereich SThw,
+ 20, wie in Abb. 9 gezeigt ist. Der Korrelationskoeffizient fiir diese Regression betragt
0,85. Die Vorhersage fiir das Jahr 1980 erbringt dann nur eine Erhéhung um den Betrag, der
durch den sikularen Trend bedingt ist.

Eine mogliche zeitliche Verinderung der Bezichung nach Gl. (7) wird am einfachsten
erfaflt, indem eine einfache lineare Regression des Gliedes Y mit der Zeit {iber den Ansatz
(Modell 2) aufgestellt wird:

Y = (T -1950) - 6,2 + Y' (cm) (8)

wobei T die Zeit in Jahren nach unserer Zeitrechnung ist. Durch diese Beziehung entsteht
Modell 2 mit einer Reduzierung der Varianz o, des Zufallsgliedes Y’ auf 0," = 23 cm und
einem Korrelationskoeffizienten von 0,89, also mit einer leichten Verbesserung der Bezie-
hung.

Eine dritte Regression beriicksichtigt zusitzlich noch einen quadratischen Trend; es
entsteht durch Mehrfachregression des Wertes von SThw mit (T - T,), (T - T,)* und HThw
die Beziehung (Modell 3):

SThw, = 3,7 + 1,04 HThw - 2,15 (T - 1950) + 0,144 (T - 1950) + Y” (cm)  (9)
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Abb. 9: Gemessene Extremtidehochwasser in St. Pauli als Funktion der Extremtidehochwasser bei
Cuxhaven: lineare Regression

Dabei wurde T, durch schrittweise Optimierung als der Wert von T, bestimmt, bei dem
die Standardabweichung o,” des Restgliedes Y” ein Minimum ist. Hieraus folgt T, = 1950,
0,” = 20 cm und ein Korrelationskoeffizient von 0,92, d.h., die Regression konnte durch
Modell 3 noch einmal etwas verbessert werden. Es muf} allerdings deutlich betont werden, daft
es keine physikalische Begriindung gibt, die die Extrapolation der Modelle 2 und 3 iiber das
Jahr 1980 hinaus rechtfertigt.

Weitere Einfliisse auf den Scheitelwert SThw entstehen durch den Wind iiber der Elbe
sowie durch Abflisse in der Elbe (am Pegel Darchau/Neu Darchau). Eine sorgfiltige
statistische Analyse des durch den geostrophischen Wind ausgedriickten Windeinflusses sowie
des Abflusses ergab jedoch keine signifikanten Korrelationen der Restglieder mit diesen
Groflen. Es geht daraus hervor, dafl der Windeinfluf} bereits voll durch den Regressionskoeffi-
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zienten zwischen SThw und Thw erfaflt ist: Ein hoher Wasserstand in Cuxhaven ist bereits ein
Indikator fiir starke Winde entlang der Elbe, wobei Variationen des Windfeldes nur noch in
den Streugréflen in Erscheinung treten. Dasselbe gilt fiir den Abflufl. Offensichtlich sind im
Vergleich zu den Wassermengen des Tidestromes die direkten Abfliisse zu klein, um bei
ohnehin schon gefiilltem Fluflbett einen signifikanten Einfluf} zu haben.

Werden jetzt Gl. (7), (8) und (9) verwendet, um den Scheitelwert SThw,y, einer in St.
Pauli im Durchschnitt einmal im Jahrhundert iiberschrittenen Sturmflut als Funktion der Zeit
darzustellen, so ergibt sich das Bild der Abb. 10. Fiir die drei Modelle wurde jeweils als die
untere Begrenzung die Gl. (7), (8) bzw. (9) verwendet. Die obere Begrenzung wurde durch
Addition von Y = 2 0 zum Wert der Regressionskurve erhalten. Zum Vergleich wurden auch
die Spitzenwerte vom 3. 1. 76 und vom 16. 2. 62 in Abb. 10 eingetragen, und zwar jeweils mit
Y = 0.

SThw.Ioo(cm]

Schatzwert fir 1980 :
1200 1180

<5
AP, Modell 3

s /;‘,'}'-%(,:,:.;Z;::;d Modell 2
///////////.44“%1".’5’5"}"2' = Modell 1

1100 - £ L
.’;.'I;'DYOL'A""";‘: -;-4{"‘::
- I
SRR :
16.2.62 :
1000 T T 1 T =—
1950 1960 1970 1980 1990 Jahr

Abb. 10: Vorhersage des 100jihrlichen Scheitelwertes SThw g fiir St. Pauli nach Regressionsbeziehungen

Abb. 10 macht deutlich, dafl die Vorhersage in den nichsten Jahrzehnten stindig
tiberpriift werden sollte, um festzustellen, wie die Entwicklung von SThw in der Zukunft
verliuft. Es steht allerdings zu vermuten, dafl mégliche Auswirkungen infolge antropogener
Einfliisse abklingen werden und sich an die Kurven des Modells 2 oder 3 in den 80er Jahren
ein Verlauf nach Modell 1 anschlieffen wird. Aus diesem Grunde wurde als konservativer
Schitzwert fiir 1980 und spiter ein Wert fiir die 100jahrliche Spitze von SThw o, = 1180 cm
angegeben.

32 Form der 100jihrlichen Sturmflut in St. Pauli

Die gleiche Methodik wie fiir die Bestimmung der Wellenform fiir Cuxhaven nach Abb. 2
liflt sich wegen der Instationaritit der Wellenentwicklung auf St. Pauli nicht ohne weiteres
anwenden. Ein anderer Weg hat hier befriedigendere Ergebnisse gebracht. Hierbei wurde die
Sturmflutwelle in St. Pauli als Ausgang eines linearen Systems aufgefafit, dessen Eingang die
dazugehérige Welle in Cuxhaven war. Damit ergibt sich der Wasserstand STw(t) in St. Pauli
aus dem Wasserstand Tw(t) in Cuxhaven iiber eine Faltung:

STw(t) = T Tw(t)h(t — 1)dt (10)
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wobei h(t) die Ubertragungsfunktion ist. Bekanntlich ist diese Beziehung immer dann giiltig,
wenn das System zu Anfang im Ruhezustand war und wenn die Ubertragung durch eine
gewohnliche lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten beschrieben werden
kann. Obgleich letztere Bedingung mit Sicherheit nicht zutrifft, weiff man doch aus der
Hydrologie seit der grundsitzlichen Arbeit von WITTENBERG (1973), dafl sich der Ablauf einer
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/7 \\
/ \
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Abb. 11: Sturmflutwellen in St. Pauli, die im Jahr 1980 den Cuxhavener Sturmfluten (Abb. 7) entsprachen
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Hochwasserwelle zwischen zwei Punkten gut durch ein allgemeines lineares Modell beschrei-
ben lafit. Auch fiir die Sturmflutvorhersage wurden bereits lineare Modelle nach Gl. (10)
verwendet (HaMmBLIN, 1978). Dabei liegt die Schwierigkeit bei der Anwendung von GI. (10) in
der Definition der Anfangsbedingungen. Sie entsteht aus der fiir die Giiltigkeit von GI. (10)
vorauszusetzenden Bedingung, dafl das System zu Beginn der Belastung im Ruhestand sein
mufl. Die stindige Tidebewegung verhindert jedoch, daf das System Unterelbe sich je in Ruhe
befindet. Ein konstanter Anfangswert lifit sich daher nicht angeben. Das Problem wurde nach
zahlreichen Versuchen dadurch gelést, dafl der mittlere Tidewasserstand der vor der maxima-
len auftretenden Tide als Nullage fiir die Welle gewihlt wurde. Verwendet wurden Halbstun-
denwerte von 1936-1976 fiir Cuxhaven und St. Pauli. Damit konnte die h-Funktion nach
bekannten Verfahren (PLATE, 1976) ermittelt werden. Durch Eingabe der Extremwellen nach
Abb. 7 in Gl (10) entstehen bei Verwendung von h-Funktionen aus den verschiedensten
Sturmfluten im Mittel die in Abb. 11 gezeigten Extremwellen fiir St. Pauli, die im grofien und
ganzen mit den Sturmfluten iibereinstimmen, denen sie der Klasse nach entsprechen sollen.

Zu bemerken ist, dafl auch der Spitzenwert, SThw,,,,, der sich bei diesen Berechnungen
ergab, fast immer in die Bandbreite der in Abb. 10 gezeigten Werte fiel. Die in Abb. 11
dargestellten Kurven sind allerdings mit einer Eingangskurve fiir Cuxhaven berechnet wor-
den, deren Spitzenwert auf 1020 cm angehoben wurde. Dadurch konnte der Scheitelwert der
STw-Welle mit dem oben ermittelten Spitzenwert SThw von 1180 cm in Ubereinstimmung
gebracht werden.

Danksagung: Die Rechnungen, auf denen die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen, wurden
von Herrn Dipl.-Met. A. SchuLer durchgefiihrt. Die Daten wurden teils vom DHI, teils von
der Freien Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft,
Strom- und Hafenbau, zur Verfiigung gestellt. Herrn Prof. W. S1ererT sei fiir die Uberlassung
der Halbstundenwerte der Sturmfluten und der Sturmflutscheitelwerte gedankt.
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