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Extremwertstatistische Analyse von
historischen, beobachteten und modellierten
Wasserstanden an der deutschen
Ostseekiiste

Von CHRISTOPH MUDERSBACH und JURGEN JENSEN

Zusammenfassung

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstinden stellt eine Grundauf-
gabe der Hydrologie dar. Fir Bemessungsaufgaben im Kiisteningenieurwesen sind insbesondere
die Eintrittswahrscheinlichkeiten von extrem hohen oder niedrigen Wasserstandsereignissen von
Bedeutung. Diese werden durch extremwertstatistische Methoden ermittelt, wobei haufig Wahr-
scheinlichkeitsaussagen zu Wasserstinden getroffen werden sollen, die bisher noch nicht einge-
treten sind. Basierend auf der Allgemeinen Extremwertverteilung wurde eine Methodik ent-
wickelt, mit der beobachtete Daten, historische Wasserstinde und modellierte Extremereignisse
zusammen analysiert werden konnen, um eine verlidsslichere Abschitzung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten seltener Ereignisse zu erhalten. Es wurden 10 Pegel an der schleswig-holstei-
nischen und mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste hinsichtlich extremer Wasserstande
ausgewertet. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass durch die integrierte extrem-
wertstatistische Analyse von beobachteten, historischen und modellierten Wasserstinden eine
verbesserte Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten extremer Sturmfluten erfolgen kann.
Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich ausschlieflich auf den gegenwirtigen klima-
tischen Zustand. Eventuelle Anderungen im hydrologlschen System der Ostsee infolge eines
Klimawandels sind nicht berticksichtigt und missen in weiterfithrenden Forschungsarbeiten

analysiert werden.
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Summary

The determination of exceedance probabilities of water levels is one of the main engineering
tasks in hydrology. For design purposes in coastal engineering the exceedance probabilities of rare
events are of special importance. This can be done by using extreme value statistics, which allow
an extrapolation of the water levels beyond the range of observation. In the present study, an
extreme value approach was developed, which enables to combine observed data, historical re-
cords as well as modelled extreme floods into one statistical analysis. This approach is based upon
the Generalized Extreme Value distribution and leads to a better assessment of the exceedance
probabilities of rare events at the German Baltic Sea coastline. The water level data of 10 ganges
at the German Baltic Sea coastline were investigated. The results point out, that the applied sta-
tistical method leads to an improvement of the statistical analyses of storm surges in the Southern
Baltic Sea. The investigations refer to present climate state. Possible changes in the hydrologic

system due to climate changes have to be investigated in further research activities.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Extreme Sturmflutereignisse gefahrden sowohl die deutsche Nordsee- als auch die Ost-
seekiiste. Dabei sind die Kiistengebiete aufgrund der intensiven Nutzung in der Regel sehr
anfillig gegeniiber solchen Ereignissen. Der Kiistenschutz orientiert sich daher maflgeblich
an extremen Ereignissen, wobei zum einen ein moglichst hohes Schutzniveau erreicht wer-
den soll, zum anderen jedoch auch 6kologische, 6konomische und touristische Anspriiche
berticksichtigt werden miissen. Ein Schutz der Kiisten gegen jede erdenklich hohe Sturmflut
ist nicht moglich, womit bei allen Mafinahmen zugleich ein Restrisiko verbleibt, welches
quantifiziert werden muss. Dies kann durch die detaillierte Analyse der Sturmflutereignisse
und Zuordnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgen.

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

2. Beschreibung der Forschungsaufgabe

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstinden stellt eine Grund-
aufgabe der Hydrologie dar. Fiir Bemessungsaufgaben im Kiisteningenieurwesen sind insbe-
sondere die Eintrittswahrscheinlichkeiten von extrem hohen oder niedrigen Wasserstands-
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ereignissen von Bedeutung. Dies wird durch eine Anwendung von extremwertstatistischen
Methoden erreicht, wobei haufig Wahrscheinlichkeitsaussagen zu Wasserstinden getroffen
werden sollen, die bisher noch nicht eingetreten sind. Die ermittelte Extremwertverteilung
muss demzufolge extrapoliert werden. Grundsitzlich basieren alle bekannten extremwertsta-
tistischen Methoden auf der Analyse von beobachteten Daten. Um die Extrapolation der Ver-
teilungsfunktionen nicht nur mathematisch, sondern auch physikalisch zu begriinden, konnen
neben den regelmaflig aufgezeichneten Wasserstinden auch historische Sturmfluten oder tiber
numerische Modelle berechnete Extremereignisse in die Statistik mit einbezogen werden. Die
vorliegende Forschungsaufgabe bestand darin, fiir die deutsche Ostseekiiste eine entsprechende
Methodik zu entwickeln, mit der beobachtete Daten, historische Wasserstandsmarken und
modellierte Extremereignisse in die Extremwertstatistik integriert werden konnen (Abb. 1), um
eine verlasslichere Abschitzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu erreichen.

Wasserstandsdaten
aus regelmafigen
Pegelaufzeichnungen

Angaben zu
historischen

Extremereignissen \ Extrem\z‘/ertlstatistische
nalyse

Extreme
Wasserstande aus
umfangreichen
hydrodynamischen
Modellierungen

Abb. 1: Verwendete Datengrundlagen fiir die Extremwertstatistik

Die vorliegenden Untersuchungen basieren im Wesentlichen auf beobachteten und his-
torischen Wasserstinden, die von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes
zu Verfugung gestellt wurden, und auf numerischen Modelluntersuchungen, die im Rahmen
des Projektes durchgefiihrt wurden (ScHMITZ, 2007; BENKEL u. MEINKE, 2008; BORK u.
MULLER-NAVARRA, 2009). Weiterhin bildeten vorhergehende Arbeiten zu extremen Wasser-
stinden an der deutschen Nordseekiiste (JENSEN, 2000; JENSEN et al., 2006) eine wesentliche
Grundlage. Detalliertere Austithrungen der hier vorgestellten Arbeiten sind dem Abschluss-
bericht des Forschungsvorhabens zu entnehmen, welcher im Internet als Download zur Ver-
fugung steht (MUDERSBACH u. JENSEN, 2009).

3. Systembeschreibung Ostsee
31 Lage und Hydrographie
Die heutige Ostsee hat eine Fliche von ca. 415.000 km? (einschl. Kattegat) und eine
Tiefe von bis zu 459 m (Landsorttief, siidlich Stockholm), wobei die mittlere Tiefe etwa

52 m betrigt. Das Volumen wird mit ca. 22.000 km? beziffert und ist nur iiber Belte und
Sunde indirekt tiber die Nordsee mit dem Atlantischen Ozean verbunden und gilt daher
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als kleines, intrakontinentales Nebenmeer des Atlantischen Ozeans (HUPFER et al.,
2003).

Die Salinitit der Ostsee nimmt von Westen nach Nordosten ab; im Skagerrak und Kat-
tegat sind Salzgehaltswerte von 25 PSU (2,5 %) zu finden, im nordéstlichen Bereich sind
demgegentiber lediglich Werte von 3 bis 5 PSU (0,3 %-0,5 %) vorhanden. Das Ostseebecken
besteht aus einer Reihe von Teilbecken, die durch Schwellen voneinander getrennt sind. Die
wesentlichen Becken sind die Mecklenburger Bucht (mittlere Tiefe: 25 m), das Arkonabecken
(mittlere Tiefe: 50 m), das Bornholmbecken (mittlere Tiefe: 100 m), das Gotlandbecken (mitt-
lere Tiefe: 230 m) und der Bottnische Meerbusen (mittlere Tiefe: 120 m). Eine besondere
hydrographische Bedeutung fiir die stidwestliche Ostsee hat die Darfler Schwelle, die einen
sprunghaften Hohenwechsel im Bodenprofil darstellt und nordlich von Rostock liegt. Die
Darfer Schwelle stellt die Trennung zwischen Belt und Arkonabecken dar. Die wesentlichen
Zuflisse der Ostsee sind die Oder (Deutschland, Polen), Weichsel (Polen), Memel (Litauen,
Russland), Diina (Lettland), Newa (Russland) und Torneilven (Schweden).

32 Isostatik, Eustatik und mittlere Wasserstande

Nach MEYER (2002) beginnt die Geschichte der Ostsee ca. 13.000 BP (Before Present).
Die Entwicklung des Meeresspiegels ist ab ca. 8.000 BP durch einen schnellen Anstieg des
Meeresspiegels gekennzeichnet, welcher als Littorina-Transgression bezeichnet wird. Waih-
rend dieser Phase waren Anstiegsraten des Meeresspiegels von bis zu 2,5 cm/Jahr vorhanden,
was zu einem ,Ertrinken® der Kiiste fihrte (MEYER, 2002). Die nordliche Ostsee ist dagegen
bis in die Gegenwart durch anhaltende Regression gekennzeichnet. Diese unterschiedliche

Entwicklung spiegelt sich in gegenldufigen typischen Meeresspiegelkurven fiir die stdliche
und ostliche Ostsee wieder (Abb. 2).
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Abb. 2: Vergleich typischer Relativ Sea Level (RSL)-Kurven aus dem stidlichen (A) und nordlichen (B)
Teil der Ostsee (MEYER, 2002)
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Die rezenten Erdkrustenbewegungen des baltischen Raumes sind durch eine Land-
hebungszone im nordlichen Bereich geprigt, mit maximalen Hebungswerten im nordlichen
Bottnischen Meerbusen von tiber 8 mm/Jahr. Diese Hebungszone ist von einer Landsenkungs-
zone glirtelartig umgeben, welche die siidliche und stidostliche Ostsee beeinflusst (HUPFER et
al., 2003). In der Senkungszone sind im Mittel Werte von —0,5 bis —1,0 mm/Jahr zu finden, die
auch fur die deutsche Ostseekiiste giltig sind. In der Danziger Bucht (Polen) sind maximale
Senkungswerte von —3,0 mm/Jahr zu finden. Durch eine Landhebung oder Landsenkung er-
gibt sich eine relative Anderung des mittleren Meeresspiegels. Ein Landsenkungsprozess (iso-
statischer Effekt) fihrt somit zu einem relativen Meeresspiegelanstieg, der zusitzlich von
einem eustatischen Effekt (z.B. Meeresspiegelanstieg durch Temperaturanstieg infolge Klima-
anderung) tiberlagert werden kann. Eine Trennung dieser beiden Einfliisse ist nicht moglich,
jedoch konnen durch verschiedene Annahmen Abschitzungen der isostatischen Effekte erfol-
gen. HUPFER et al. (2003) analysierten dazu die Differenzen mittlerer Wasserstinde von Pegeln
in der nordlichen und siidlichen Ostsee. Es wird davon ausgegangen, dass sich eustatische
Effekte in einer Nord-Siid-Achse gleich auspriagen und damit vorhandene Trends in den ermit-
telten Differenzen auf isostatische Effekte zurtickzufithren sind. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Differenzen des mittleren Wasserstandes zwischen Nord und Stid konstant kleiner werden
und dies zum tiberwiegenden Teil auf Landhebungseffekte im Norden zuriickzufiihren ist.

33 Wasserstinde in der Ostsee

Die Wasserstinde an den Pegeln der Ostsee entstehen aus der Uberlagerung verschie-
dener Anteile. Dies sind (1) der Gezeiteneinfluss, (ii) der Fullungsgrad, (ii1) Eigenschwin-
gungen und (iv) Windstauwirkungen. In der vorliegenden Arbeit wurden Pegelwasserstinde
extremwertstatistisch ausgewertet, in denen alle genannten Anteile enthalten sind. Ausfithr-
lichere Hinweise zu Gezeiten in der Ostsee sind z.B. bei SCHMAGER et al. (2008) zu finden.
In MUDERSBACH u. JENSEN (2009) sind weitergehende Analysen des Fullungsgrades am
schwedischen Pegel Landsort (Abb. 6) durchgefithrt worden. Detaillierte Hinweise zu Ei-
genschwingungen und Windstauwirkungen sind in HUPFER et al. (2003), SCHMITZ (2007) und
BORK u. MULLER-INAVARRA (2009) enthalten.

4. Pegeldaten
41 Lage und Beschreibung der verwendeten Pegel

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden 10 Pegel an der schleswig-holsteinischen
und mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste hinsichtlich extremer Wasserstinde ausge-
wertet (Abb. 3). An der schleswig-holsteinischen Kiiste sind dies die Pegel: Flensburg,
Eckenforde, Kiel-Holtenau, Neustadt in Holstein und Travemiinde. An der Kiiste Mecklen-
burg-Vorpommerns sind dies die Pegel: Wismar, Warnemtinde, Stralsund, Sassnitz und
Greifswald.
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Abb. 3: Standorte der untersuchten Ostseepegel

Die Pegeldaten stammen von folgenden Quellen:

* Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (bfg), Koblenz

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

Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Nord, Kiel

Staatliches Amt fir Umwelt und Natur (StAUN), Rostock

Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur (StAUN), Stralsund

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen

Als Datengrundlage standen die regelmifligen Wasserstandsaufzeichnungen zur Verfu-
gung, die in Form der Jahreshauptwerte analysiert wurden. Die Zeitreihe der Hochwasser-
ereignisse (HW) besteht somit aus dem hochsten Wert eines hydrologischen Jahres. Die
Zeitreihe der mittleren Wasserstinde (MW) ist der gemittelte Wert aller Messungen eines
Jahres an einem Pegel. Vor der Einfithrung der automatisierten Wasserstandsmessung ent-
spricht dieser Wert dem Wasserstand um 12 Uhr mittags. Die MW-Zeitreihe wird fur die
direkte Analyse der extremen Wasserstande nicht benétigt, jedoch erfolgt die Homogenisie-
rung der HW-Zeitreihe mit dem Trend bzw. 19-jdhrigen gleitenden Mittelwert der MW-
Zeitreihe. Die MW-Zeitreihe beinhaltet im Vergleich zur HW-Zeitreihe weniger stochastische
Anteile. Da durch eine Homogenisierung im Wesentlichen der Einfluss des langfristigen
Meeresspiegelanstieges korrigiert werden soll, eignet sich hierfiir der Trend der MW-Zeitreihe
besser als derjenige der HW-Zeitreihe. Fiir die Berechnung des langfristigen Trends wird statt
der Verwendung eines linearen Modells die Berticksichtigung der Nodaltide mit einer Peri-
ode von 18,6 Jahren empfohlen.

Die verfugbaren Zeitreihen der Pegelaufzeichnungen sind an der deutschen Ostseekdiste
unterschiedlich lang. Die lingste Zeitreihe weist der Pegel Travemiinde auf, die 1826 beginnt.
Die Mehrzahl der Pegelzeitreihen beginnt zwischen 1901 und 1921, wobei die 6stlichen Pegel
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Stralsund und Sassnitz die kiirzesten Zeitreithen aufweisen (Abb. 4). Neben den regelmifiigen
Wasserstandsdaten liegen fiir einige Pegel zusitzlich historische Extremwerte vor, die in die
Analysen mit einbezogen wurden und hinsichtlich der Abschitzung extremer Zustinde
wichtige Bausteine innerhalb der Projektbearbeitung darstellten (vgl. Kap. 4.2). In den Daten
vorhandene Datenliicken wurden zunichst tiber Korrelationsrechnungen mit benachbarten
Pegeln geschlossen. Alle Wasserstandsdaten wurden weiterhin auf einen einheitlichen Ho-
henbezug (NN) umgerechnet.
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Abb. 4: Verfugbare Zeitreihenlingen der analysierten Ostseepegel

42 Historische Extremwerte

Neben der Analyse von beobachteten Pegeldaten ist die Einbeziehung von historischen
Daten an der Ostsee von besonderer Bedeutung, um eine statistische Einordnung von extre-
men Wasserstinden (Sturmhochwasserstinde) vornehmen zu konnen. Dies ist deswegen von
Bedeutung, da die Sturmflut vom 12./13. November 1872 an der gesamten deutschen Ost-
seekiiste zu extrem hohen Wasserstinden gefithrt hat, dieser Wert jedoch nicht in den Zeit-
raum der regelmifligen Pegelaufzeichnungen fillt und damit nicht in den Zeitreihen enthal-
ten ist und nur als historisch tiberlieferter Wert zur Verfligung steht. Die einzige Ausnahme
bildet hier der Pegel Travemiinde. Weiterhin sind aus der fritheren Uberlieferung historische
Hochwasserstandsmarken an verschiedenen Pegeln bekannt, wo ebenfalls extreme Wasser-
stande erreicht wurden.

Erste Uberlieferungen iiber extreme Sturmhochwasserstinde an der Ostsee stammen
aus dem Jahr 1044 n. Chr., danach finden sich Angaben zu Sturmfluten in den Jahren 1304
und 1320 (JENSEN u. TOPPE, 1986 und 1990). Es folgt wiederum eine grofere zeitliche Liicke
bis ins 17. Jahrhundert, wo ab dem Jahr 1625 einige detailliertere Aufzeichnungen zu hohen
Wasserstinden zu finden sind. Die Wasserstinde sollen bei den genannten Ereignissen zwi-
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schen 2 m und >3 m tiber dem Mittelwasser gelegen haben. Ab dem 19. Jahrhundert liegen
dann fur viele Pegel genauere Aufzeichnungen vor; am Pegel Travemiinde sogar schon regel-
miflige Wasserstandswerte. Bei den historischen Ereignissen muss beachtet werden, dass in
der Regel nicht die Hohe des Wasserstandes der Grund fiir die Uberlieferung war, sondern
vielmehr die damit einhergehenden katastrophalen Schiden oder Menschenverluste. So kann
es auch vorkommen, dass ein eher niedriger Wasserstand, der aber zu schweren Schiden
gefiihrt hat, auch als katastrophale Sturmflut tiberliefert wird. Ebenso bleiben eventuell ex-
trem hohe Ereignisse, die zu keinen Schiden geftihrt haben, unerwihnt. Eine Zusammenstel-
lung der in der Literatur vorhandenen historischen Wasserstandsmarken zu den untersuchten
Pegelstandorten erfolgt in Tab. 1.

Neben den Unsicherheiten der Hohenangaben von historischen Sturmfluten infolge
einer nicht detaillierten Hohenmessung muss beachtet werden, dass die Hohenangaben in
der Regel in Zentimetern oder Metern iiber Mittelwasser (MW) erfolgten, dies jedoch kein
zeitlich konstanter Wert ist. Das Mittelwasser ist in Bezug auf NN-Hohen weder zeitlich
noch ortlich eine konstante Grofle. Aufgrund des positiven Trends des Mittelwassers zwi-
schen 1 und 1,5 mm/a an den untersuchten Pegeln, liegt das Mittelwasserniveau fiir zuriick-
liegende Zeitraume unterhalb von 0 mNN. Betrachtet man die Entwicklung des Mittel-
wassers des Pegels Travemiinde, so ergibt sich ein langfristiger Trend von 1826 bis 2006 von
1,3 mm/a (Abb. 5), der dazu fithren wiirde, dass bei einer Extrapolation dieses Trends in die
Vergangenheit der Mittelwasserstand um 1700 etwa 35 cm unter NN liegt. Damit miisste eine
Wasserstandsmarke aus dem Jahr 1700 um ca. 35 cm reduziert werden, um einen korrekten
Bezug zu NN-Hohen zu erhalten. Ein etwas anderes Bild stellt sich dar, wenn ein Trend aus
der MW-Zeitreihe von 1826 bis 1900 berechnet wird. Hier ergibt sich ein zu vernachlissi-
gender Trend von 0,09 mm/a, so dass das Niveau fiir das Mittelwasser fiir diesen Zeitraum
niherungsweise als zeitlich konstant angesehen werden kann. Das Mittelwasser fiir den Zeit-
raum 1826 bis 1900 liegt ca. 15 cm unter NN, weshalb bei der Umrechnung auf NN-Hohen
lediglich eine Korrektur von 15 cm erfolgen musste.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung des Mittelwassers am Pegel Travemiinde von 1826 bis 2006 mit linearen
Trends von 1826-1900 und 1826-2006
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Fiir eine statistische Analyse miissen Wasserstinde prinzipiell auf das der Auswertung
zugrunde liegende Bezugsjahr (hier: 2006) beschickt werden. Die Beschickung ist eine Kor-
rektur der Wasserstinde auf das im Bezugsjahr vorhandene Mittelwasserniveau. Aufgrund
der ohnehin vorhandenen Unsicherheiten von historischen Extremwerten werden diese in
der vorliegenden Arbeit iiber eine vereinfachte generalisierte Mittelwasserentwicklung der
Ostsee auf das Jahr 2006 beschickt. Dabei wird angesetzt, dass bis zum Jahr 1850 das Mittel-
wasser an der gesamten deutschen Ostseekiiste 20 cm unter Normalnull lag und von 1850 bis
2006 mit einer Steigung von 1,3 mm/a auf 0 mNN anstieg. (Anmerkung: Die Wasserstands-
daten der regelmifligen Pegelaufzeichnungen werden nicht mit der vereinfachten Entwick-
lung des Mittelwassers beschickt, sondern mit dem tatsichlichen Verlauf des Mittelwassers
des jeweiligen Pegels.) In Tab. 1 sind alle in der ausgewerteten Literatur zur Verfligung ste-
henden historischen Sturmflutereignisse im Bereich der deutschen Ostseekiiste zusammen-
gestellt, wobei zum Teil widerspriichliche Angaben vorhanden sind. Bei widerspriichlichen
Angaben wurden die mafigeblichen Werte auf Grundlage von Plausibilititsbetrachtungen zu
benachbarten Pegeln ausgewahlt. Die jeweils fiir die statistischen Analysen verwendeten und
auf das Jahr 2006 beschickten Extremwerte sind in Tab. 1 fett hervorgehoben.

Tab. 1: Zusammenfassung der in der Literatur vorhandenen Groflenordnungen zu historischen
Extremwasserstinden an den untersuchten Pegelstandorten

Schleswig-Holstein [Angaben in cm]
Jahr Flensburg Eckernférde Kiel-Holtenau Neustadt Travemiinde
210 G.NN[1]
1044 230 6NN *
210 G.NN [1]
e 230 GNN*
250 U.NN [1]
1320 320 4.MW [5]
320 G.NN *
280 4.MW [1]
280 G.NN [2]
1625 287 4.NMW [3]
280 G.NN *
270 G.MW [1] .
1694 270 &.NN [2] 2;3;5“6NNNN[1]
270 G.NN * ’
260 G.NN [1]
L 280 G.NN*
254 1.MW [1] i
. regelmafige
1835 225;4U6NNNN[E] Pegelmessungen
regelmaige
1837 Pegelmessungen
regelmaRige
1864 Pegelmessungen
327 G.MW [1] 340 4.MW [1] 330 4.MW [1] regelméitige
1872 308 u_:NN [E] 315 u...NN [g] 297 u.._NN [%] Pegelmessungen
327 i.NN 340 i.NN 330 i.NN
1891 regelmaRige
Pegelmessungen
233 G.Mw [1] regelmaiige regelmaiige
1904 222;3u'_-:|NNNN[E] Pegelmessungen Pegelmessungen
regelmaRige regelmaRige
1905 Pegelmessungen Pegelmessungen
195 a.Mw [1] regelméaiige regelmaBige
1908 115975u|'_:|NNNN[%] Pegelmessungen Pegelmessungen
1914 167 G.NN [2] regelmagige regelmaRige
179 i.NN * Pegelmessungen Pegelmessungen
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Mecklenburg-Vorpommern [Angaben in cm]
Jahr Wismar Warnemiinde Stralsund Sassnitz Greifswald
1044
> 250 . MW [5] > 250 . MW [5]
1304 250 G.NN * 250 4.NN *
1320 > 250 . MW [5] > 250 . MW [5]
250 G4.NN * 250 4.NN *
1625 284 i.NMW [3] | 282 i.NMW [3]
284 4.NN * 282 (i.NN *
284 ii.NMW [3]
1694 284 i.NN *
1784
1835
204 4.NMW [3]
1837 204 0NN *
182 i.NMW [3]
1864 180 G.NN *
283 0.NMW [3] | 270 i.NMW [3] | 250 i.NMW [3] .
1872 280 (i.NN [4] 243 (i.NN [4] 239 ii.NN [4] 2?7;'3“4‘,’\1\’ ,[3]
297 4.NN * 270 Gi.NN * 256 U.NN * :
171 G.NMW [3] | 150 G.NMW [3] .
1891 167 i.NN [4] 148 G.NN [4] 141742'3"4‘,’\}’,[3]
182 i.NN * 163 Gi.NN * :
212 G.NMW [3] | 241 a.NMW [3]
1904 209 G4.NN * 239 4.NN *
1905 226 GNMW [3] | 188 iNMW [3] 2;:5?&"&”&?
226 4.NN 188 i.NN 229 NN *
1908
1914 regelmaRige regelméaRige 233 i.NMW [3] 189 G.NMW [3] 226 0.NMW [3]
Pegelmessungen Pegelmessungen 231 G.NN* 186 Gi.NN * 224 i.NN *

[1] Jensen, J. und Toppe, A.: Untersuchungen zu Sturmfluten an der Ostsee unter spezieller Berlicksichtigung des Pegels Travemiinde, DGM 34. 1990, H.1/2
[2] Generalplan Kiistenschutz des Landes Schleswig-Holstein 2001

[3] Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur Rostock, pers. Mitteilung, 2007

[4] Generalplan Kusten- und Hochwasserschutz des Landes Mecklenburg-Vorpommern

[5] DIE KUSTE, Heft 66 (2003)

[6] WSA Liibeck

* auf das Jahr 2006 beschickter und im Projekt MUSTOK verwendeter Wert

5. Analyse der Vorfiullung der Ostsee

Im Forschungsvorhaben MUSTOK ist eine Analyse der Vorfillungen mit dem Ziel
durchgefiihrt worden, deren Groflenordnungen anhand aktueller Wasserstandsdaten zu ve-
rifizieren. Untersuchungen von BORK u. MULLER-NAVARRA (2009) haben ergeben, dass die
Vorfiillung der Ostsee auf die Entstehung von extremen (!) Wasserstinden an der deutschen
Ostseekiiste keinen signifikanten Einfluss hat. Diese Aussage gilt nicht fiir mittlere oder
leicht erhohte Wasserstinde. Eine gesonderte Beriicksichtigung der Vorfillung in der
extremwertstatistischen Analyse muss somit nicht erfolgen.

Fur die Analyse der Vorfillung eignet sich der Pegel Landsort — stidlich von Stockholm
(Abb. 6) —, da er sich in etwa im Knotenbereich der am hiufigsten auftretenden einknotigen
Eigenschwingung befindet, so dass dort der jeweilige Fullungszustand der Ostsee und die
eintretenden Volumeninderungen in den Wasserstandsschwankungen giinstig widergespie-
gelt werden (HUPFER et al., 2003).
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10°E 15%E 20°E

Abb. 6: Lage des Pegels Landsort

Da keine einheitliche Definition des Begriffs Vorfiullung der Ostsee existiert, musste
diese zunachst im Projekt erfolgen. Nach umfangreicher Literaturrecherche, Abstimmungs-
gespriachen in der Projektgruppe und Sensitivititsuntersuchungen wurde eine Vorfiillung
definiert als eine Wasserstandserhohung um mindestens 15 cm . MW {iber mehr als 20 Tage
am Pegel Landsort.

Die Zeitreihe des Pegels Landsort von 1886 bis 2006 (1-Stunden-Werte) wurde hinsicht-
lich dieser Definition analysiert, wobei zunichst ein Tiefpasstilter (gleitendes Mittel tiber
3 Wochen) angewendet wurde (Abb. 7). Die Glattung durch einen Tiefpassfilter ist notwen-
dig, damit nicht durch Windeinfluss bedingte kurzzeitige Wasserstandsschwankungen das
Ergebnis beeinflussen. In der Zeitreihe von 1886 bis 2006 wurden 145 Vorfiillungsereignisse
identifiziert, wobei mittlere Wasserstandserhohungen von 15 cm (per Definition) bis etwa
40 c¢m erreicht werden. Die Vorfillungsereignisse haben Dauern von 20 Tagen (per Defini-
tion) bis hin zu 119 Tagen. Innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeitreihe tiber 121 Jahre
tritt ein Vorfillungsereignis im Mittel 1,2-mal pro Jahr auf und erreicht als Mittelwert tiber
alle Vorfullungsereignisse eine Hohe von 25 cm . MW. Eine durchgefiihrte Korrelation von
Dauern und Wasserstandserhohungen der Vorfullungsereignisse ergibt keine signifikante
Korrelation (Korrelationskoeffizient = 23 %), womit kein deterministischer Zusammenhang
zwischen der Dauer und der Hohe eines Vorfullungsereignisses abgeleitet werden kann. Mit
den vorliegenden Untersuchungen werden frithere Analysen im Wesentlichen bestitigt (z.B.
HUBER, 2000).
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Abb. 7: Analyse der Vorfiillungsereignisse am Pegel Landsort auf Basis der gefilterten Wasserstands-
zeitreihe; in rot sind die vorhandenen Vorfiillungsereignisse dargestellt, Definition Vorfiillungs-
ereignis: Wasserstand > 15 cm t. MW und Dauer > 20 Tage

6. Methodik der Extremwertstatistik

Die hier durchgefiihrte extremwertstatistische Analyse basiert auf der Allgemeinen Ex-
tremwertverteilung (engl.: Generalized Extreme Value distribution, GEV), die in den letzten
Jahren insbesondere im Bereich der hydrologischen Statistik breite Anwendung findet, da sie
verschiedene Klassen von hydrologischen Verteilungsfunktionen in einer Gleichung vereint.
Der Vorteil besteht somit darin, im Vorfeld keine Festlegung auf eine bestimmte Klasse der
Extremwertverteilungen vornehmen zu missen. Die GEV basiert auf den Arbeiten von JEN-
KINSON (1955). In den folgenden Jahren wurde die GEV verbreitet angewendet und Verfah-
ren zur Parameterschitzung erarbeitet. Eine ausfithrliche Zusammenstellung der Arbeiten
zur GEV ist in KOTZ u. NADARAJAH (2000) und COLES (2001) zu finden.

Die GEV ist definiert zu:

exp —(1+k-xgaj - fur 1+k(x—a)/b>0

GEV(x)= mit —eo<a<oo, b>0, —co<k <oo

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

Anwendungen der GEV finden sich zum Beispiel bei DE HAAN (1990), COLES u. TAWN
(1990), COLEs (2001) und MUDERSBACH (2009), die sich eingehend mit der Analyse von ex-
tremen Wasserstinden und extremem Seegang an der Kiiste beschaftigt haben. Eine Anwen-
dung der GEV auf Sturmhochwasserstinde an der deutschen Nordseekiiste mit der Bertick-
sichtigung von physikalischen Grenzzustinden ist bei JENSEN et al. (2006) zu finden.

Die extremwertstatistische Extremwertanalyse wurde im Forschungsvorhaben MU-
STOK derart erweitert, dass neben den beobachteten Wasserstandsdaten auch historische
und modellierte Extremereignisse mit einbezogen werden konnen. Fiir die Berticksichtigung
von historischen Sturmflutereignissen wurde ein Ansatz nach SCHUMANN (2007) verwendet.
Die Implementierung von modellierten Extremwerten erfolgte nach JENSEN et al. (2006). Der
entwickelte Ansatz wird im Weiteren als integrierte Extremwertstatistik bezeichnet. Weitere
Ausfihrungen zur Extremwertmethodik sind dem Abschlussbericht des Vorhabens zu ent-
nehmen (MUDERSBACH u. JENSEN, 2009).

7. Datenauswertungen
71 Modellierte Extremereignisse

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

Die aus den EPS-Wetterlagen (EPS: Ensemble Prediction System des Europaischen Zen-
trums fir mittelfristige Wettervorhersage, EZMW) modellierten extremsten Wasserstande
liegen teilweise unter den auf das Jahr 2006 beschickten Wasserstinden von 1872 (Abb. 8).
Dieser Sachverhalt wurde im Vorfeld der Untersuchungen nicht erwartet. Offenbar war bei
der Sturmflut 1872 eine derart unglinstig wirkende Kombination von sturmflutrelevanten
Faktoren gegeben, die sich in keiner der durchgefithrten EPS-Simulationen widerspiegelt.
Eine eindeutige Klirung und Begriindung dieses Umstandes konnte im Rahmen des For-
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schungsvorhabens nicht erfolgen. Eine Erklirungsmoglichkeit jedoch ist, dass die Anzahl der
EPS-Realisationen nicht grof§ genug war, um alle ungiinstigsten Kombinationen von sturm-
flutrelevanten Faktoren widerspiegeln zu konnen. Eine hohere Anzahl von EPS-Realisati-
onen konnte aufgrund von beschrinkten Rechnerkapazititen am EZMW nicht erreicht
werden.

Eine weitere im Projekt diskutierte Erklarungsmoglichkeit war, dass der extreme Was-
serstand von 1872 durch eine sehr hohe Vorfullung mit verursacht war. Tatsichlich war eine
Vortiillung zum Zeitpunkt der Sturmflut zu beobachten. Umfangreiche Modellsimulationen
haben jedoch ergeben, dass eine Vorfiillung nur einen Einfluss auf mittlere und leicht erhohte
Sturmhochwasserstinde hat. Ein Einfluss auf extreme (!) Wasserstinde konnte nicht nachge-
wiesen werden (BORK u. MULLER-NAVARRA, 2009). Aufgrund dieser Ergebnisse musste die
zweite Erklarungsmoglichkeit verworfen werden.

Da an manchen Pegeln die extremsten Wasserstinden aus einer EPS-Simulation resul-
tieren und an anderen Pegeln die Rekonstruktion der Sturmflut von 1872 zu extremsten
Wasserstinden fithrt, wurden fiir alle Pegel beide Extremwerte in die Statistik integriert. Der
jeweilige Hochstwert aus den EPS-Simulationen wird mit MAX,, . bezeichnet und derje-
nige aus der Rekonstruktion von 1872 mitRea,,,,. Auch der Reanalysewert von 1872 (Rea, ,,)
erhilt in der Extremwertstatistik eine zugeordnete Unterschreitungswahrscheinlichkeit von

P

u = 0,999258/a, da dieser als Hochstwert aller Realisationen angesehen wird.
In Abb. 8 sind fiir jeden untersuchten Pegelstandort der auf das Jahr 2006 umgerechnete
beobachtete Sturmhochwasserstand von 1872 aufgetragen (soweit verfligbar) und zugleich

die Reanalysewerte von 1872 und die jeweiligen Maximalwerte aus den EPS-Simulationen.
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Abb. 8: Vergleich der aus EPS-Wetterlagen maximal modellierten Wasserstande mit
Reanalyse- und Beobachtungswerten der Sturmflut von 12./13.11.1872
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Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass eine gute bis hinreichende Ubereinstimmung der
Reanalysewerte mit den beobachteten Wasserstainden von 1872 erzielt werden konnte. Zum
anderen ist zu sehen, dass die Maximalwerte aus den EPS-Simulationen an den Pegeln Flens-
burg bis Warnemtinde unter den 1872 erreichten Wasserstandsmarken liegen und diese an
den Pegeln Stralsund, Sassnitz und Greifswald dariiber liegen.

72 Vorbemerkungen zu den Pegelauswertungen

Wie in Kap. 6 bereits beschrieben, lag ein Schwerpunkt der statistischen Analysen in der
Entwicklung einer Methodik, bei der beobachtete, historische und modellierte Wasserstande
in der Extremwertstatistik kombiniert werden kénnen. Zu den Details der Methodik wird
auf den Abschlussbericht verwiesen (MUDERSBACH u. JENSEN, 2009). Um eine vergleichende
Betrachtung der statistischen Analysen vornehmen zu konnen, wurden fiir jeden Pegel ver-
schiedene Varianten berechnet, sodass der Einfluss der einzelnen Zusatzinformationen (hi-
storische Daten oder modellierte Wasserstandsdaten) abgeschitzt werden kann. Fir die
durchgefiihrten statistischen Analysen wurden liickenlose Zeitreihen der jahrlichen Hochst-
wasserstanden benotigt, die jedoch nicht an allen Pegeln verfiigbar waren. An den Pegeln
vorhandene Datenliicken wurden tiber Korrelationsberechnungen zu benachbarten Pegeln
geschlossen.

An jedem Pegel (aufler am Pegel Neustadt 1.H.) wurden somit vier Varianten extrem-
wertstatistisch analysiert:

® V1: Es wurden nur die Daten aus der Zeitspanne der regelmafigen Pegelaufzeich-

nungen einer extremwertstatistischen Analyse unterzogen.

® V2: Zusitzlich zur Variante V1 wurden historische Daten mit in die Extremwert-

statistik integriert.

® V3:Variante 3 stellt eine weitere Erginzung zur Variante V2 dar, da der jeweils hochste

modellierte Wert (MAX,, .. aus den EPS-Simulationen mit beriicksichtigt wurde.

* V4:In Variante 4 wurde statt des Wertes MAX,, . der Reanalysewert der Sturmflut

von 1872 (Rea,g,,) verwendet.

In Abb. 9 ist exemplarisch die extremwertstatistische Auswertung der Variante V4 des
Pegels Travemtiinde dargestellt. Die entsprechenden Grafiken aller untersuchten Pegel fiir die
Varianten V1 bis V4 sind dem Abschlussbericht des Projektes (MUDERSBACH u. JENSEN,
2009) zu entnehmen.

In den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der vier untersuchten Varianten jeweils
zusammenfassend grafisch und tabellarisch fiir die Jahrlichkeiten T = 100, 200, 500, 1.000,
4.000 und 10.000 Jahre dargestellt, wobei in den Abbildungen zusitzlich die oberen und
unteren 95%-Konfidenzintervalle mit aufgefiihrt sind.
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ADbb. 9: Extremwertstatistische Auswertung von beobachteten, historischen und modellierten Wasser-
stinden am Pegel Travemiinde

73 Flensburg

Die Ergebnisse des Pegels Flensburg (Abb. 10 und Tab. 2) zeigen dhnliche Werte fir die
Varianten V1 und V2 bei allen Jihrlichkeiten. Die Ergebnisse der Varianten V3 und V4 liegen
im Vergleich dazu signifikant hoher. Daraus leitet sich ab, dass die extremwertstatistische
Analyse durch die Einbeziehung von historischen Daten am Pegel Flensburg nicht wesent-
lich beeinflusst wird. Die historischen Ereignisse werden jedoch nicht gut durch die ange-
passte Extremwertverteilung beschrieben. Dahingegen hat die zusitzliche Berticksichtigung
der modellierten Extremereignisse MAX,; ,, und Rea, ., einen signifikanten Einfluss auf die
Extremwertanalyse. Grundsitzlich fithrt die Verwendung des Reanalysewertes Rea,y,, zu
héheren T-jahrlichen Werten als die Verwendung des MAX,, , ,-Wertes. Werden die model-
lierten Werte mit bertcksichtigt, so wird gleichzeitig eine bessere Beschreibung der histo-
rischen Daten durch die Extremwertverteilung erreicht.

Fir weitere Betrachtungen wird empfohlen, die Ergebnisse aus den Varianten V3 und
V4 zu verwenden, womit sich beispielsweise Werte fur das 100-jihrliche Ereignis von
W, oo = 224 bis 233 cm NN ergeben.
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Abb. 10: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Flensburg
Tab. 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Flensburg
Flensburg Wasserstand [cm NN]
V1 V2 V3 V4
Eintritts- beob. Werte |beob. Werte +|beob. Werte + | beob. Werte +
wahrscheinlichkeit Jahrlichkeit hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
Py T max. Modell- |+ Rea,y,,
[1/a] [Jahre] wert
1-1072 100 196 198 224 233
5-107 200 204 207 241 252
2-107 500 213 217 262 277
1-1073 1.000 218 224 277 296
2,5-107* 4.000 228 236 308 334
1-10™* 10.000 233 243 328 360

74 Eckernforde

Die Ergebnisse am Pegel Eckernforde (Abb. 11 und Tab. 3) zeigen jeweils von Variante
V1 zu V4 eine Zunahme der T-jdhrlichen Wasserstinde, wobei die Unterschiede bei den
groflen Jahrlichkeiten (>1000 Jahre) sehr hoch werden. Beispielsweise sind beiden 10.000-jahr-
lichen Ereignissen der Varianten V1 bis V4 Unterschiede von 1,42 m vorhanden. Das bertick-
sichtigte historische Ereignis in der Variante V2 wird nicht hinreichend gut von der Extrem-
wertverteilung beschrieben, jedoch wird dies mit den Varianten V3 und V4 verbessert. Der
Nachteil bei der Variante V4 besteht in einer nach oben gekriimmten Extremwertverteilung,
die sich somit keinem Wasserstand asymptotisch anndhert. Hier besteht zunichst scheinbar
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ein Widerspruch in der Analyse, da die aufgetretenen Wasserstinde offenbar nur mit einer
Form der Extremwertverteilung beschrieben werden kdnnen, die physikalisch nicht begriin-
det werden kann, da ein Wasserstand nicht bis ins Unermessliche steigen kann, sondern sich
einem maximalen — aber weitgehend unbekannten — Wasserstand annihern muss. Die nach
oben offene Krimmung der Extremwertverteilung fithrt jedoch nur bei einer weiteren Ex-
trapolation zu physikalisch unrealistischen Wasserstinden. Aus diesem Grund ist wichtig
anzumerken, dass aus Sicht der Autoren die Extremwertfunktion am Pegel Eckernforde
nicht tiber die hier maximal verwendete Jahrlichkeit von 10.000 Jahren hinaus extrapoliert
werden sollte.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Eckernférde
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Abb. 11: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Eckernforde
Tab. 3: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Eckernforde
Eckernfoérde Wasserstand [cm NN]
Vi V2 V3 V4
Eintritts- Jihrlichkeit beob. Werte | beob. Werte |beob. Werte + | beob. Werte +
wahrscheinlichkeit T + hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
P max. Modell- | + Rea
E 1872
[1/a] [Jahre] wert
1-1072 100 195 198 214 227
5-107 200 201 206 227 245
2-1073 500 208 215 245 271
1-1073 1.000 212 221 258 291
2,5-10™ 4.000 217 232 283 333
1-10™* 10.000 220 238 298 362
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75 Kiel-Holtenau

Die extremwertstatistischen Ergebnisse am Pegel Kiel-Holtenau (Abb. 12 und Tab. 4)
zeigen im Vergleich zu den weiter nordlich gelegenen Pegeln Flensburg und Kiel ein anderes
Verhalten in Bezug auf die Integration historischer Daten. Wihrend beim 100-jahrlichen
Ereignis noch alle vier Varianten V1 bis V4 zu vergleichbaren Wasserstinden fiihren, ist ab
dem 200-jahrlichen Ereignis ein zunehmender Unterschied zwischen der Variante V1 auf der
einen Seite und den Varianten V2 bis V4 auf der anderen Seite zu erkennen. Dieser Unter-
schied ist unter anderem dadurch zu erkliren, da fiir die Varianten V2 bis V4 keine jahrlichen,
sondern 4-jdhrliche Extrema verwendet wurden. Mit diesem Ansatz werden insbesondere
niedrigere Ereignisse aus dem Datenkollektiv der jahrlichen Maxima entfernt. Beispielsweise
finden sich im Datensatz der jahrlichen Maxima am Pegel Kiel-Holtenau etliche Ereignisse
unterhalb von 100 cmNN, welche nicht die Definition einer Sturmflut erfiillen. Bei dem
4-jahrlichen Datensatz sind diese Werte nicht mehr enthalten, und es werden damit die
extremen Verhiltnisse realistischer beschrieben. Die Autoren empfehlen fiir die Festlegung
T-jahrlicher Wasserstainde am Pegel Kiel-Holtenau die Ergebnisse aus den Varianten V2 bis
V4. Dies fiihrt beispielsweise fiir den 100-jdhrlichen Wasserstand zu Werten von W, =
218 bis 234 cm NN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Kiel-Holtenau

550 -
V1 - beob. Daten -
500 1| \2 - beob. Daten + hist. Daten -
450 - V3 - beob. Daten + hist. Daten + MAX Modell - -
= V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872 -
Z | -
= 400 ~ . =
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£ 300 - _ - = " - -7 -
5 - - - g - - - =
) 250 n - - n [] [ ] — -
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- 95%-Konfidenzintervall (oben)
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V1‘V2‘V3‘V4 \Al ‘VZ‘V3‘V4 V1‘V2‘V3‘V4 V1 ‘V2‘V3‘V4 Vi V2‘V3‘V4 Vi ‘V2‘V3‘V4
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Jahrlichkeit [Jahre]

Abb. 12: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Kiel-Holtenau
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Tab. 4: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Kiel-Holtenau
Kiel-Holtenau Wasserstand [cm NN]

V1 V2 V3 V4

Eintr‘itt's— . Jihrlichkeit beob. Werte begb. Werte + be.ob. Werte + bec?b. Werte +

Wahrschle)mhchkerc T hist. Daten | hist. ]i/{atznliii hlstl.{ Daten
[1/a] [Jahre] e |

11072 100 210 218 215 220
5-107 200 221 238 233 242
2-107 500 233 267 259 273
1-103 1.000 242 291 279 298
2,510 4.000 257 345 324 358
1-10* 10.000 266 385 357 403

76 Neustadt i. H.

Am Pegel Neustadt i.H. standen keine historischen Daten zu Hochwasserereignissen
zur Verfigung, weshalb nur drei Datenkollektive (V1, V3 und V4) extremwertstatistisch
ausgewertet werden konnten. Die Ergebnisse in Abb. 13 und Tab. 5 zeigen bei den Varianten
V3 und V4 insbesondere bei den hoheren Jahrlichkeiten eine signifikante Erhohung der
T-jahrlichen Ereignisse im Vergleich zur Variante V1. Grundsitzlich werden daher die Er-
gebnisse der Varianten V3 und V4 fiir weitere Betrachtungen empfohlen. Dies fithrt beispiels-
weise fiir den 100-jdhrlichen Wasserstand zu Werten von W, = 210 bis 231 cm NN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Neustadt

550 ~
500 | = ProMUSE V1 - beob. Daten
o . V3 - beob. Daten + MAX Modell
450 | = 95%-Konfidenzintervall (unten) V4 - beob. Daten + Rea1872
= - 95%-Konfidenzintervall (oben)
z i - -
= 400 B
o -
o 350+ =
5 - = [ ] [ ]
E 300 B - - = _
§ 250 - - . . _ = _ - -
- 8 - = _ - ™
2 200 4 " - n _ = - - _
150 {
100
vi |valvavil valvalvi] (valvalvi) valvavi| (valvalvi| valva
100 200 500 1.000 4.000 10.000

Jahrlichkeit [Jahre]

Abb. 13: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Neustadt 1.H.
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Tab. 5: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Neustadt 1.H.
Neustadt Wasserstand [cm NN

V1 V2 V3 V4

Eintritts- Jahrlichkeit | beob. Werte beob. Werte + | beob. Werte +

wahrscheinlichkeit
T max. Modell- |+ Rea
P, hre] . 1872
[1/a] [Jahre W

1-107 100 192 - 210 231
5107 200 199 ~ 226 248
2-107 500 205 - 247 271
1-107° 1.000 210 - 263 288
2,510 4.000 216 - 298 322
1-107* 10.000 219 - 322 344

77 Traveminde

Der Pegel Travemiinde (Abb. 14 und Tab. 6) stellt innerhalb aller untersuchten Pegel-
zeitreihen an der deutschen Ostseekiiste eine Besonderheit aufgrund seiner sehr langen Pe-
gelzeitreihe dar. Die regelmifligen Wasserstandsaufzeichnungen stehen seit 1826 zur Verfu-
gung, womit die Sturmflut von 1872 innerhalb dieses Zeitraumes liegt. Historische Uberlie-
ferungen zu extremen Ereignissen reichen sogar zuriick bis zum Jahr 1044. Die Problematik
der statistischen Auswertung einer beobachteten Zeitreihe mit nur einem sehr extremen Er-
eignis wird am Pegel Travemiinde sehr deutlich. Die Analyse der Variante V1 zeigt, dass das
grofite Ereignis nicht mit der Extremwertverteilung beschrieben werden kann. Durch die
Hinzunahme von weiteren historischen und modellierten Ergebnissen kann dies verbessert
werden, wobei auch bei Variante V4 letztlich keine optimale Beschreibung der historischen
Daten erreicht werden kann, insgesamt jedoch ein homogeneres Bild im Vergleich zur Vari-
ante V1 entsteht. Je nach Variante kann dem Extremereignis von 1872 somit eine Jahrlichkeit
von etwa 3.000 bis 10.000 Jahren zugeordnet werden. Fiir die weiteren Betrachtungen wer-
den die Ergebnisse der Variante V4 empfohlen, die sich jedoch erst ab einer Jihrlichkeit von
etwa 1.000 Jahren signifikant von denjenigen der Variante V1 unterscheiden. Mit der Variante
V4 ergibt sich fir den auf das Jahr 2006 korrigierte Wasserstand der Sturmflut von 1872
(338 cm NN) eine Jahrlichkeit von etwa 3400 Jahren.
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Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Travemiinde
550 -
V1 - beob. Daten
500 7 |\2 - beob. Daten + hist. Daten
450 V3 - beob. Daten + hist. Daten + MAX Modell -
= V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872 _
Z 4 -
g 00 _ ~ .
— 350 _ == ~ m g =
c _ - | = - L =
& 300 |- - . . - " -
g |- - ., s _ " @a _ - -
w 2504 - - .. . - . _ - -
7)) a - [ ] -
© - = g ® = =
= 200 I - - = = ProMUSE
150 - 95%-Konfidenzintervall (unten)
— 95%-Konfidenzintervall (oben)
100
% ‘vz‘vs‘w v1‘v2‘v3‘v4 % ‘vz‘v3‘v4 % ‘vz‘vs‘w % ‘vz‘v3‘v4 Vi ‘vz‘vs‘w
100 200 500 1.000 4.000 10.000
Jahrlichkeit [Jahre]
Abb. 14: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Travemtinde
Tab. 6: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Travemiinde
Travemiinde Wasserstand [cm NN]
Vi V2 V3 V4
Eintritts- Jihrlichkeit beob. Werte |beob. Werte + | beob. Werte + | beob. Werte +
wahrscheinlichkeit T hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
P [Jahre] max. Modell- |+ Rea,g,,
[1/a] wert
11072 100 234 222 218 226
5-107 200 251 239 234 245
2-10° 500 273 263 255 273
1-1073 1.000 290 282 271 295
25-10™ 4.000 322 322 304 344
1-10* 10.000 342 350 327 379
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Die Ergebnisse des Pegels Wismar sind in Abb. 15 und Tab. 7 zusammenfassend darge-
stellt. Bei der Betrachtung aller vier berechneten Varianten fallt auf, dass sowohl die Varian-
ten V1 und V3 als auch die V2 und V4 zu dhnlichen Ergebnissen fithren. Dass die Variante
V3 in etwa gleiche Ergebnisse wie V1 liefert, ist in dem relativ niedrigen MAX,, . -Wert
begriindet. Durch die Varianten V2 und V4 wird eine gute Beschreibung der beobachteten,
historischen und modellierten Werte erreicht, weshalb diese Ergebnisse auch fiir weiterge-
hende Betrachtungen empfohlen werden. Dies fiihrt beispielsweise fiir den 100-jdhrlichen
Wasserstand zu Werten von W, = 230 bis 232 cm NN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Wismar

550 +
V1 - beob. Daten
500 7 |\2 _ peob. Daten + hist. Daten -
450 - V3 - beob. Daten + hist. Daten + MAX Modell -
= V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872 -
z i
g 400 _ .
= 350 - - s _ " —
5 i - - . "
£ 300 _ - . . -
S 2504 . - - a = g = _|® - ® - - = -
[72) = [ ] a a (] _ _ - —
2 20/ - - " - -~ - = ProMUSE
150 - 95%-Konfidenzintervall (unten)
- 95%-Konfidenzintervall (oben)
100
v1‘v2‘v3‘v4 V1 ‘vz‘v3‘v4 v1‘v2‘v3‘v4 V1 ‘vz‘vs‘w V1 ‘vz‘vs‘w Vi ‘vz‘v3‘v4
100 200 500 1.000 4.000 10.000
Jahrlichkeit [Jahre]
Abb. 15: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Wismar
Tab. 7: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Wismar
Wismar Wasserstand [cm NN]
V1 V2 V3 V4
Eintritts- Jihrlichkeit beob. Werte |beob. Werte +|beob. Werte + | beob. Werte +
wahrscheinlichkeit hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
Py Uai[l're] max. Modell- |+ Rea,,,,
[1/a] wert
1-1072 100 220 230 216 232
5-107 200 232 249 230 252
2107 500 247 277 248 281
1-1073 1.000 257 299 262 305
2,5-107* 4.000 276 348 289 358
1-107* 10.000 288 384 308 398
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79 Warneminde

Die extremwertstatistischen Analysen am Pegel Warnemiinde (Abb. 16 und Tab. 8) zei-
gen fiir die Variante V4 signifikant hohere Wasserstandswerte als die Varianten V1 bis V3.

Auch am Pegel Warnemiinde liegt der maximal modellierte Wasserstandswert MAX

Modell

unterhalb des 1872 aufgetretenen Wertes. Hieraus resultiert, dass die Variante V3 im Ver-
gleich zur Variante V4 deutlich niedrigere Werte liefert. Die Extremwertverteilung in Vari-
ante V4 beschreibt sowohl die beobachteten als auch die historischen und modellierten Werte
gut. Aus den vorliegenden Untersuchungen werden daher die Ergebnisse der Variante V4 fiir
weitergehende Betrachtungen empfohlen. Dies fithrt beispielsweise fiir den 100-j3hrlichen
Wasserstand zu einem Wert von W, ;= 197 cm NN.

Wasserstand [cmNN]

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Warnemiinde

550 -
= ProMUSE V1 - beob. Daten
500 + . V2 - beob. Daten + hist. Daten
- 95%-Konfidenzintervall (unten) V3 - beob. Daten + hist. Daten + MAX Modell
4901 _ 950-Konfidenzintervall (oben) V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872 | _
400 +
350 -_"
300 - - - "
| ) . . -
- - = . . -
250 4 o - a s . |- . =
- - - = = _ - - n
- — - [ ]
2001 - o [ ow oomom .- . - -
150 1 ~
100
Vi ‘vz‘v3‘v4 v1‘v2‘v3‘v4 V1 ‘vz‘vs‘w Vi ‘vz‘vs‘w v1‘v2‘v3‘v4 V1 ‘vz‘vs‘w
100 200 500 1.000 4.000 10.000
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ADbb. 16: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Warnemiinde

Tab. 8: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Warnemiinde

Warnemiinde Wasserstand [cm NN]

Vi V2 V3 V4

Eintritts- Jihrlichkeit beob. Werte |beob. Werte + | beob. Werte + | beob. Werte +

wahrscheinlichkeit hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
P I Er ] max. Modell- + Rea,y,,
[1/a] anre wert

1-102 100 178 187 185 197
5-1073 200 185 200 198 215
2-1073 500 193 219 216 242
1-10°73 1.000 199 234 230 264
2,5-10* 4.000 208 266 261 317
1-10* 10.000 213 289 282 357
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7.10 Stralsund

Am Pegel Stralsund (Abb. 17 und Tab. 9) werden die historischen Sturmflutereignisse in
der Variante V2 nur unzureichend durch die Extremwertverteilung beschrieben, was durch
die Hinzunahme der modellierten Extremwerte (V3 und V4) deutlich verbessert werden
kann. Dartiber hinaus fithren die beiden letztgenannten Varianten zu gleichwertigen Ergeb-
nissen, so dass grundsitzlich die Ergebnisse der Varianten V3 und V4 fir weitergehende
Betrachtungen empfohlen werden. Dies fithrt beispielsweise fiir den 100-jdhrlichen Wasser-

stand zu Werten von W, = 179 bis 182 cm NN.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Stralsund
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= 450 + - 95%-Konfidenzintervall (oben) V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872
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Abb. 17: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Stralsund
Tab. 9: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Stralsund
Stralsund Wasserstand [cm NN]
Vi V2 V3 V4
Eintritts- Jihrlichkeit beob. Werte |beob. Werte + | beob. Werte + | beob. Werte +
wahrscheinlichkeit T hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
P max. Modell- |+ Rea,g,,
[1/a] [Jahre] wert
11072 100 168 169 182 179
5-107° 200 177 179 197 193
2107 500 188 191 218 211
1-107 1.000 195 200 234 224
2,510 4.000 209 217 267 253
1-10* 10.000 218 227 289 271
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711 Sassnitz

Am Pegel Sassnitz (Abb. 18 und Tab. 10) konnte ein maximaler Wert MAX,, , . model-
liert werden, der signifikant iiber dem 1872 aufgetretenen Wasserstand liegt. Dies fiihrt dazu,
dass die Variante V3 zu hoheren T-jahrlichen Wasserstanden fuhrt als die Varianten V1, V2
und V4. Zusitzlich ist zu beachten, dass die Variante V2 den implementierten historischen
Wert nicht gut erfasst, so dass grundsatzlich die Ergebnisse der Variante V3 fur weiterge-
hende Betrachtungen empfohlen werden konnen, womit sich beispielsweise fiir den 100-jahr-
lichen Wasserstand ein Wert von W, = 163 cm NN ergibt.

Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Sassnitz

550
® ProMUSE V1 - beob. Daten
500 - . V2 - beob. Daten + hist. Daten
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E 450 + - 95%-Konfidenzintervall (oben) V4 - beob. Daten + hist. Daten + Rea1872
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Abb. 18: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Sassnitz
Tab. 10: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Sassnitz
Sassnitz Wasserstand [cm NN]
Vi V2 V3 V4
Eintritts- Jihrlichkeit beob. Werte |beob. Werte + | beob. Werte + | beob. Werte +
wahrscheinlichkeit T hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
P max. Modell- |+ Rea,g,,
[1/a] [Jahre] wert
1-1072 100 150 146 163 155
5-107 200 156 150 174 162
2-1073 500 163 155 187 170
1-1073 1.000 168 158 197 177
2,5-10* 4.000 176 163 217 187
1-10* 10.000 180 166 229 194
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712 Greifswald

Der Pegel Greifswald (Abb. 19 und Tab. 11) zeigt ein qualitativ sehr dhnliches Verhalten
zum Pegel Sassnitz. Auch hier konnte ein MAX,; , ,,-Wert modelliert werden, der deutlich
tiber dem Ereignis von 1872 liegt. Dementsprechend fithrt auch beim Pegel Greifswald die
Variante V3 zu den hochsten T-jahrlichen Wasserstinden, weshalb analog zum Pegel Greifs-
wald die Ergebnisse der Variante V3 fir weitergehende Betrachtungen empfohlen werden
konnen. Hiermit ergibt sich beispielsweise fiir den 100-jdhrlichen Wasserstand ein Wert von

W0 =204 cm NN.
Ergebnisse Extremwertstatistik am Pegel Greifswald
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Abb. 19: Darstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Greifswald
Tab. 11: Zusammenstellung der Ergebnisse der Extremwertstatistik am Pegel Greifswald
Greifswald Wasserstand [cm NN]
Vi V2 V3 V4
Eintritts- Jihrlichkeit beob. Werte |beob. Werte +|beob. Werte + | beob. Werte +
wahrscheinlichkeit T hist. Daten | hist. Daten + | hist. Daten
P max. Modell- |  + Rea
E 1872
[1/a] [Jahre] wert
1-1072 100 190 188 204 195
5-1073 200 201 199 220 208
2-107 500 215 212 242 224
1-1073 1.000 225 221 260 237
2,5-10™ 4.000 243 238 295 261
1-10* 10.000 255 249 320 277
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8. Diskussion der Ergebnisse

Eine Grundaufgabe der hydrologischen Extremwertstatistik besteht darin, Aussagen zu
Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen abzuleiten, die bisher noch nicht aufgetreten sind.
Haiufig liegen Datenreihen aus einer Beobachtungszeitspanne von 50 bis 100 Jahren vor, in
seltenen Fillen auch dartiber. Aus den empirischen Wahrscheinlichkeiten ergibt sich, dass
Ereignisse mit einem mittleren Wiederkehrintervall (Jahrlichkeit) von 50 bis 100 Jahren di-
rekt abgeleitet werden konnen. Diese Wiederkehrintervalle sind jedoch fiir viele Bemes-
sungsfragen zu gering. Im Bereich des Kisteningenieurwesens ist davon auszugehen, dass
zukunftig fir die Festlegung von Bemessungswasserstinden auch eine Groflenordnung von
Extremwasserstinden mit mittleren Wiederkehrintervallen von bis zu 10.000 Jahren angege-
ben werden muss.

Die Verteilungsfunktionen miissen demnach tiber den Bereich der Beobachtungswerte
hinaus extrapoliert werden. Nach DVWK (1999) ist eine Extrapolation bis zum 2,5- bis
3-fachen des Beobachtungszeitraumes zulissig. PUGH (2004) gibt eine zuldssige Extrapola-
tion bis zum 4-fachen des Beobachtungszeitraumes an. HAWKES et al. (2008) geben einen
Uberblick tiber stationire Verfahren der Extremwertstatistik und diskutieren das Problem,
wie aus hydrologischen Messungen iiber einige Jahrzehnte Bemessungsereignisse mit mittle-
ren Wiederkehrintervallen von 1.000 bis 10.000 Jahren ermittelt werden konnen. Hierzu
geben sie Empfehlungen hinsichtlich der zu verwendenden Verteilungsfunktionen und Para-
meterschitzungen, jedoch wird keine Einschrinkung zur Extrapolationslinge vorgenom-
men. In STEDINGER et al. (1993) sind ebenfalls keine Angaben zu maximalen Extrapolations-
lingen vorhanden, wenngleich auf wachsende Unsicherheiten bei zunehmender Extrapola-
tionslinge hingewiesen wird.

Fur die in der Literatur angegebenen Beschrinkungen des Extrapolationszeitraumes
finden sich keine theoretisch begriindeten Ansitze. Vielmehr basieren sie auf der Tatsache,
dass bei der Verwendung unterschiedlicher Verteilungsfunktionen eine grofle Divergenz in
den Ergebnissen auftritt, die tiber dem zulissigen Extrapolationszeitraum liegen. Die Extra-
polation tiber den Bereich der beobachteten Daten hinaus kann entscheidend verbessert wer-
den, wenn zusitzliche Informationen tiber extreme Ereignisse vorliegen und diese in die
Extremwertstatistik integriert werden konnen. Solche zusitzlichen Informationen kénnen
historische Ereignisse sein, die vor Beginn der systematischen Aufzeichnungen stattgefunden
haben und aufgrund ihrer besonderen Folgen (grofflichige Uberschwemmungen, starke
Schiden) tberliefert sind. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Extremwertstati-
stik ist die Einbeziehung physikalischer Grenzzustinde, wie beispielsweise extreme simu-
lierte Wasserstande.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass durch die Einbeziehung von wei-
teren Hochwasserinformationen im Vergleich zur alleinigen Analyse der aufgezeichneten
Wasserstinde signifikante Unterschiede in den Ergebnissen entstehen kdnnen. Wie in Kap. 7
dargestellt, lassen sich historische Extremereignisse durch die alleinige Auswertung der
regelmifligen Pegelaufzeichnungen hiufig nicht hinreichend gut statistisch beschreiben.
Durch die angewendete integrierte Extremwertstatistik wird eine homogenere Beschreibung
von beobachteten, historischen und modellierten Extremwasserstinden erreicht. Insofern ist
diese Methodik als eine Verbesserung im Hinblick auf die statistischen Ergebnisse zu bewer-
ten. Dabei ist jedoch auch zu beachten, dass sowohl die historischen, als auch die model-
lierten Extremereignisse Unsicherheiten beinhalten. Die Genauigkeit von historischen Was-
serstandsaufzeichnungen ist deutlich geringer als diejenige regelmifliger Pegelaufzeich-
nungen. Beiden modellierten Extremereignissen besteht eine signifikante Unsicherheitsquelle
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in der Zuordnung einer moglichen Eintrittswahrscheinlichkeit. Zusammenfassend ist daher
festzustellen, dass auch durch die Einbeziehung von historischen und modellierten Wasser-
stinden Unsicherheiten bei der Extrapolation von Extremwertverteilungen vorhanden sind.
Eine vergleichende Betrachtung der Ergebnisse unterschiedlicher Datenkollektive — wie sie
in der vorliegenden Arbeit durch die Varianten V1 bis V4 vorgenommen wurde - hilft jedoch
bei der Bewertung und Interpretation der Ergebnisse. Das Ergebnis der hier durchgefithrten
integrierten Extremwertstatistik besteht demnach nicht in der Festlegung eines T-jahrlichen
Wasserstandes auf genau einen deterministischen Wert, sondern in der Angabe eines Be-
reiches, der nach den vergleichenden Betrachtungen plausibel erscheint.

9. Zusammenfassung

Die Ermittlung der fiir den Kiistenschutz mafigebenden extremen Sturmflutereignisse
stellen an der deutschen Ostseekiiste eine besondere Herausforderung dar, weil neben der
jeweils bedeutsamen regionalen Festlegung derartiger Ereignisse auch die Ereignisse selbst
wegen ihrer sehr geringen Wahrscheinlichkeit schwer fassbar sind. Die Ermittlung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten von Hochwasserstinden stellt eine Grundaufgabe der Hydrologie
dar. Diese werden durch extremwertstatistische Methoden berechnet, wobei haufig Wahr-
scheinlichkeitsaussagen zu Wasserstinden getroffen werden sollen, die bisher noch nicht
eingetreten sind. Die ermittelte Extremwertverteilung muss demzufolge extrapoliert werden.
Grundsitzlich basieren alle bekannten extremwertstatistischen Methoden auf der Analyse
von beobachteten Daten. Um die Extrapolation der Verteilungsfunktionen nicht nur mathe-
matisch, sondern auch physikalisch zu begriinden, konnen neben den regelmaflig aufgezeich-
neten Wasserstinden auch historische Angaben oder iiber numerische Modelle berechnete
Extremereignisse in die Statistik mit einbezogen werden. Die Forschungsaufgabe bestand
darin, fir die deutschen Ostseekiiste eine entsprechende Methodik zu entwickeln, mit der
beobachtete Daten, historische Wasserstandsmarken und modellierte Extremereignisse in die
Extremwertstatistik integriert werden konnen, um eine verlasslichere Abschitzung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten von Sturmhochwasserstinden zu erreichen.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden 10 Pegel an der schleswig-holsteinischen
und mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste hinsichtlich extremer Wasserstinde ausge-
wertet. Dazu wurden zunichst die Zeitreihen der mittleren und jihrlichen Hochstwasser-
stinde zusammengestellt und vorhandene Datenliicken tiber Korrelationsrechnungen zu
benachbarten Pegeln geschlossen. Dartiber hinaus wurde eine intensive Literaturrecherche
zu historischen Sturmfluten vorgenommen.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Entwicklung einer extremwertstatistischen
Methodik, bei der regelmiflige Pegelaufzeichnungen, historische Wasserstinde und im Pro-
jekt modellierte Extremereignisse in der Statistik zusammen analysiert werden konnen. Dies
wurde auf Basis der Allgemeinen Extremwertverteilung realisiert und als integrierte Extrem-
wertstatistik bezeichnet. An jedem Pegel (aufler am Pegel Neustadt i. H.) wurden vier Vari-
anten (V1 bis V4) extremwertstatistisch analysiert. In Variante V1 wurden nur die Daten aus
der Zeitspanne der regelmafligen Pegelaufzeichnungen einer extremwertstatistischen Ana-
lyse unterzogen. Die Variante V2 berticksichtigte zusatzlich historische Daten. In den Vari-
anten V3 und V4 wurden schlief$lich noch modellierte Extremszenarien in die Statistik mit
einbezogen.

Durch die angewendete integrierte Extremwertstatistik wird eine homogenere Beschrei-
bung von beobachteten, historischen und modellierten Extremwasserstinden erreicht. Inso-
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fern ist dies als eine Verbesserung der bisherigen statistischen Verfahren zu bewerten. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass durch die Einbeziehung von weiteren Hoch-
wasserinformationen in die Extremwertstatistik im Vergleich zur alleinigen Analyse der auf-
gezeichneten Wasserstinde signifikant unterschiedliche Ergebnisse entstehen konnen. Bei
der alleinigen Analyse der beobachteten Wasserstandsdaten kann beispielsweise dem Extrem-
ereignis von 1872 am Pegel Travemtiinde eine Jahrlichkeit von tiber 10.000 Jahren zugeordnet
werden. Bei der zusitzlichen Berticksichtigung von historischen und modellierten Extrem-
wasserstanden kann eine Jahrlichkeit von etwa 3400 Jahren angegeben werden; tendenziell
zeigt sich diese Reduzierung der entsprechenden Jihrlichkeiten bei allen untersuchten Pegel-
standorten.

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich ausschliefflich auf den gegenwirtigen
klimatischen Zustand. Eventuelle Anderungen im hydrologischen System der Ostsee infolge
eines Klimawandels sind nicht berticksichtigt und mussen in weiterfithrenden Forschungs-
arbeiten analysiert werden. Auch wenn im bearbeiteten Projekt Fortschritte hinsichtlich der
Implementierung von historischen Hochwasserereignissen und modellierten Extremereig-
nissen in die Extremwertstatistik erzielt wurden, ist beispielsweise bei der unterschiedlichen
Gewichtung von historischen Ereignissen und der Berticksichtigung von Instationarititen
(z.B. Einfluss von Baumafinahmen auf die Pegelwasserstinde) weiterer Forschungsbedarf
gegeben. Zusitzlich sollten in Zukunft weitergehende Untersuchungen beispielsweise zu
Verweilzeiten durchgefiihrt werden, da lingeranhaltende Sturmfluten zu einer erhdhten
Belastung der Kistenschutzbauwerke fiihren.
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