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Entwicklung von Methoden zur Bestimmung
maBgebender hydrodynamischer Bemessungs-
parameter fiir Kiistenschutzanlagen an der Ostsee

Von CHRISTIAN SCHLAMKOW und PETER FROHLE

Zusammenfassung

Die Definition und Ermittlung von Eingangsdaten fiir den Entwurf und die Bemessung von
Bauwerken des Kiisten- und Hochwasserschutzes kann immer nur problemabhingig, d.h. ab-
hingig von den geplanten Bauwerken und ortsabhingig erfolgen. Daneben spielt auch das ge-
wiahlte Bemessungsverfahren (probabilistisch, deterministisch, Modellversuche, etc.) eine we-
sentliche Rolle.

In diesem Zusammenhang war es das Ziel des Forschungsvorhabens SEBOK B, Methoden
zur Bestimmung mafgebender hydrodynamischer Grofien als Grundlage fiir die Bemessung von
Kiistenschutzanlagen an der deutschen Ostsee zu entwickeln. Im Projekt SEBOK B wurde
hierzu ein Ansatz entwickelt, der auf Grundlage von statistischen Analysen moglichst umfas-
sender Zeitserien aus Messungen, statistischen sowie physikalisch-numerischen Modellen ba-
siert. Als Grundlage wurden zunichst vorhandene Messdaten der ozeanographischen und hy-
drodynamischen Groflen wie Wasserstinde, Seegang und Wind zusammengestellt, plausibilisiert
und - sofern erforderlich — im statistischen Sinne homogenisiert.

Die verfiigbaren Seegangsinformationen aus Messungen waren — wie erwartet — fur die
statistische Analyse der Seegangsverhiltnisse nicht ausreichend. Eine wesentliche Aufgabe war
es daher, Zeitserien der Seegangsparameter auf der Grundlage von Modellen aus den verfiigbaren
meteorologischen und ozeanographischen Daten abzuleiten. Hierzu wurden Wind-Wellen-
Korrelationsrechnungen fiir mehrere Lokationen an der deutschen Ostseekiiste durchgefiihrt.
Daneben wurden zwei unterschiedliche numerische Langzeit-Seegangsmodelle (SOHIP und
WODLM) fiir die deutsche Ostseekiiste entwickelt, verifiziert und angewendet. Im Ergebnis
liegen Zeitserien von Seegangsinformationen fir einen Zeitraum von 57 Jahren fiir die gesamte
deutsche Ostseekiiste vor.

Die Zeitserien der Wasserstainde und des Seegangs wurden mit statistischen und extrem-
wertstatistischen Methoden analysiert. Fiir die Parameter Wasserstand, Dauer von Extremereig-
nissen und Wellenhohe wurden jeweils mit univariaten Verfahren die Verteilung extremer Ereig-
nisse mit zugehoriger Verteilungsfunktion bestimmt und zu erwartende extreme Ereignisse mit
entsprechend geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten als Grundlage fiir die Bemessung abgelei-
tet. Fiir die Parameter Wasserstand und Wellenhohe wurde im Projekt eine Methode zur Ermitt-
lung von kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir zwei im statistischen Sinne nicht unab-
hiangige Variablen erfolgreich angewendet. Die Unsicherheiten bei der Ermittlung der kombi-
nierten Eintrittswahrscheinlichkeiten sind derzeit insbesondere wegen der begrenzten Datenlage
noch vergleichsweise groff. Hier besteht noch Raum fiir weitere Untersuchungen und For-
schungsarbeiten.

Um Bemessungsgrofien konkret festlegen zu konnen, wurden im Forschungsvorhaben 24
tibergeordnete Kiistenabschnitte (13 fiir Mecklenburg-Vorpommern, 11 fiir Schleswig-Holstein)
definiert. In einem weiteren Schritt wurde die Homogenitit der Bemessungsparameter fiir die
Abschnitte Gberpriift.

Fir Warnemiinde wurden aus den Ergebnissen der statistischen Analysen Bemessungsgro-
en fir ausgewihlte Bauwerke exemplarisch festgelegt und fiir konkrete Bemessungsaufgaben
bis direkt an die Kiistenlinie transformiert.
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Fir die Bemessung von Bauwerken an der deutschen Ostseekiiste stehen als Ergebnis des
Projekts SEBOK B Methoden zur Verfiigung zur flichenhaften Bestimmung:
e der mittleren Haufigkeitsverteilungen fiir Wasserstinde und Seegang
® von univariaten Verteilungsfunktionen der Wasserstinde, Wellenhohen und Dauern von
Sturmhochwassern
® von bivariaten Verteilungsfunktionen fiir Wasserstinde und Wellenhohen sowie Wasser-
stande und Dauern von Sturmhochwassern.
Diese konnen abhingig von der Bemessungsaufgabe und der gewahlten Methodik (proba-
bilistisch, deterministisch, modellbasiert) direkt fiir eine Vielzahl von Bauwerken (Deiche,
Diinen, Strandersatz, etc.) eingesetzt werden.

Schlagworter

Hydrodynamische Bemessungsparameter, Ostsee, Langzeit-Seegangssimulation, Mess-
daten, Statistik, Extremwertstatistik, Sturmhochwasser

Summary

Input data for the design and dimensioning of coastal- and flood-protection measures has ro
be defined problem oriented, i.e. depending on the planned structures and the actual location.
Besides this, the selected design method (probabilistic, deterministic, hydraulic modeling, etc.)
plays an important role.

The aim of the research project SEBOK B was to develop methods for the determination of
oceanographic and hydrodynamic conditions for the design and dimensioning of coastal protection
structures at the German part of the Baltic Sea coast. The basic approach of SEBOK B is based on
statistical analyses of comprehensive long-term time series of the oceanographic and hydrodyna-
mic conditions. The long-term time series are based on measurements and statistical as well as
numerical models.

In a first step, the available measurement data (water level, waves and wind) have been
compiled, reviewed and in a statistical sense homogenized. As expected, the available period of
measured wave data was not satisfactory. Hence, additional wave information have been deter-
mined using statistical and numerical models, e.g. wind-wave-correlations and numerical long-
term simulations. Two different long-term wave models for the Baltic Sea have been developed,
verified and applied. As a result, wave conditions in the Baltic Sea have been determined covering
a period of 57 year.

The time series of water levels and sea state parameters have been analysed using statistical
methods as well as extreme value statistics. For the parameters water levels and wave conditions
the distribution function have been determined, respectively, and extreme values (with low pro-
bability) have been estimated. For the parameters water level and wave height, a method for the
calculation of combined, bivariate probability of occurrence was successful applied. The uncertain-
ties in the calculation of the combined probability of occurrence are comparatively high at present,
mainly since the available data is limited. In this field we see a strong demand for more detailed
research.

As a result of the project, methods for determination of design parameters for coastal and
flood protection structures at the German part of the Baltic coast are available. This includes the
estimation of-

® the average frequency distribution of water levels and wave information (heights, periods

and directions),

® the univariate frequency distribution of water levels, wave heights and the durations of

flood events and

e the bivariate frequency distribution of water levels and wave heights as well as water

levels and durations of storm events.

These information can be directly applied for the design of constructions as for example
dykes, dunes and beach replenishments and cover a wide range of design methods (probabilistic,
deterministic, hydraulic models).



Die Kiste, 75 MUSTOK (2009), 207-229

209

Keywords

Hydrodynamic design parameters, Baltic Sea, long term simulation of sea state, measured
data, statistics, extreme value statistics, storm surge

Inhalt

1. Einleitung . . . . . . o 209
2. Forschungsansatz . . . . . . . .. .. 209
3. Ermittlung der Datengrundlage . . . . . . . .. ... 210
3.0 Messdaten . . . .o oo 210
3.2 Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen . . . . .. .. ... ... ... L. 211
3.3 Langzeit-Seegangssimulationen . . . . . . . . ... ... Lo 213
33.1 WODLM . .. e 213

332 SOHIP . . ..o 216

4. Definition von Bemessungsdaten . . . . .. ... .. .. 220
5. Statistische Analyse der Eingangsdaten . . . . . .. ... ... ... .. . ... 222
5.1 Wasserstand . . . . . . . L 222
52 Dauer . . ... e 225
53 Seegang . . ... 225
5.4 Kombination Wasserstand — Wellenhéhe. . . . ... ... ... ... o 00 227

6. Danksagung . . . . . .. L. 228
7. Schriftenverzeichnis . . . . . . .. L 228

1. Einleitung und Zielsetzung

Eingangsdaten fiir den Entwurf und die Bemessung von Bauwerken des Kiisten- und
Hochwasserschutzes konnen immer nur problemabhingig und ortsabhingig definiert wer-
den. Zu ihrer Ermittlung werden beispielsweise die Lage des zu schiitzenden Kiistenab-
schnittes sowie die relevanten und ereignisbezogenen Wind- und Wasserstandsverhiltnisse
als Funktion des zeitlichen Verlaufes mafigebend. Dies gilt fiir Hochwasserschutzaufgaben
und Bauwerke zur Beeinflussung der Sedimentbewegung in gleicher Weise. Letztendlich
kann die Festlegung der Bemessungsgroflen nur auf der Grundlage statistischer Untersu-
chungen in Kombination mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und der Abschitzung des
ortlich zu definierenden Risikos fiir ein Versagen (Funktion, Konstruktion) und daraus ab-
zuleitender technisch-administrativer Schritte. Die gemeinsame, zum Teil statistisch abhin-
gige Wirkung hydrodynamischer Groflen muss weiterhin berticksichtigt werden.

Ziel der Untersuchungen im Vorhaben SEBOK B ist die Entwicklung, Verifikation und
Anwendung einer Methodik zur Ermittlung mafigebender hydrodynamischer Eingangs-
daten als Grundlage fiir den Entwurf und die Bemessung von Kiisten- und Hochwasser-
schutzbauwerken im Bereich der deutschen Ostseekiiste auf der Grundlage statistischer
Untersuchungen der Eingangsdaten (Seegang und Wasserstinde).

2. Forschungsansatz

Grundsitzlich kommen fiir die Ermittlung der hydrodynamischen Bemessungsgrofien
mehrere methodische Herangehensweisen in Frage. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
SEBOK B wurden die Eingangsdaten fiir die Bemessung auf der Grundlage moglichst umfas-
sender Zeitserien der hydrodynamischen Parameter bestimmt. Als Eingangsdaten fiir die Ab-
leitung der Bemessungsgrofien wurden Seegangs-, Wasserstands- und Stromungsdaten aus ver-
fligbaren Messungen und aus statistischen und numerischen Modellen verwendet (Kap. 3).
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Fir die Wasserstinde stehen vergleichsweise umfangreiche Zeitserien aus Pegelmes-
sungen fiir mehrere Lokationen an der deutschen Ostseekiiste zur Verfiigung. Seegangs-
messungen Uber vergleichbar lange Zeitraume sind an der deutschen Ostseekdiste nicht ver-
fugbar (vgl. 3.1.3). Die bendtigten Seegangsdaten wurden daher mittels Wind-Wellen-Korre-
lationsrechnungen (Kap. 3.2) sowie Langzeit-Seegangssimulationen (Kap. 3.3) ermittelt.

Aufbauend auf ein kurz gehaltenes Kapitel zum Themenkomplex Eingangsdaten fiir die
Bemessung sowie Sicherheit von Bauwerken (Kap. 4) werden die statistischen Analysen und
Bewertungen in Kap. 5 zusammenfassend dargestellt. Hierbei wurden die hydrodynamischen
Groflen zunichst einzeln (univariat) behandelt (Kap. 5.1-5.3). Die gemeinsame Berticksichti-
gung von wechselnden Wasserstinden und o6rtlichem Seegang — die weder statisch unabhingig
voneinander sind noch einen funktionalen Zusammenhang aufweisen — erfolgt durch die
Ermittlung kombinierter (bivariater) Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Seegang und Wasser-
stand. Im Kontext des Forschungsvorhabens SEBOK B wurde dazu die kombinierte uni-
variate Methode benutzt. Abschlielend wurden die statistischen Beziehungen zwischen der
Dauer und dem Maximalwasserstand des jeweiligen Ereignisses ermittelt.

3. Ermittlung der Datengrundlage

Zur Ableitung von Bemessungsgrofien fiir ausgewahlte Lokationen wie sie in SEBOK
B angestrebt werden sind hydrodynamische (Mess-)daten als Datengrundlage erforderlich.
Der Ermittlung der Datengrundlage mittels numerischer Simulationsrechnungen wurde, ins-
besondere wegen der vergleichsweise schlechten Datenlage bei Seegangsinformationen, ein
mafigebender Anteil der Forschungsarbeit gewidmet. Im Ergebnis dieses Prozesses stehen
jetzt fir den Bereich der deutschen Ostseekiiste verbesserte Seegangsdaten als Grundlage fir
eine Vielzahl von Bemessungsaufgaben zur Verfligung.

31 Messdaten

Im Fachgebiet Kiistenwasserbau der Universitit Rostock wurden schon im Vorfeld der
Projektbearbeitung hydrodynamische und meterologische Messdaten gesammelt, vereinheit-
licht, homogenisiert und verifiziert. Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden diese Arbeiten
intensiviert und auf die fiir das Projekt verwendbaren Daten konzentriert. Im Projektergebnis
bilden Messdaten eine Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen, insbesondere beruhen die
statistischen Untersuchungen der Wasserstande vollstindig auf gemessenen Daten.

Wasserstinde

Im Bereich der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns werden Wasserstandsdaten
u.a. vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), den Wasser- und Schiff-
fahrtsaimtern (WSA) in Stralsund und Liibeck und vom Staatlichen Amt fiir Umwelt und
Natur (StAUN) in Rostock erhoben. Das Fachgebiet Kiistenwasserbau hat fir das StAUN
Rostock in den vergangenen Jahren eine Datenbank aufgebaut, die hydrographische Daten
im Land Mecklenburg-Vorpommern zentral zusammenfasst. Der Inhalt dieser Datenbank
ist fur das Forschungsvorhaben verfigbar und wurde — soweit verfiigbar —um Wasserstands-
daten aus Schleswig-Holstein erweitert.

Die im Projekt verfiigbaren Pegeldaten wurden in Bezug auf Vollstindigkeit und Mess-
umfang analysiert mit dem Ergebnis, dass die lingsten Zeitserien fiir die Pegelstandorte
Warnemiinde, Wismar und Greifswald mit einem zeitlichen Umfang von 51, 49 und 44 Jahren
vorhanden sind.
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Wind
Die im Projekt verfiigbaren Winddaten (Windgeschwindigkeit [U] und Windrichtung
[A®]) wurden insbesondere fiir die Seegangsermittlung mittels Wind-Wellen-Korrelations-
rechnungen benutzt. Die Messungen wurden/werden vom StAUN (IMK-Messnetz) und
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) durchgefiihrt. Besonders lange Zeitserien sind fir

Boltenhagen, Arkona und Ueckermiinde sowie insbesondere an der Station Warnemiinde
(>50 Jahre) vorhanden.

Seegang

Im Projekt waren Seegangsdaten aus eigenen Messkampagnen, aus dem Internen Mess-
netz Kiiste (IMK) des StAUN Rostock und Messungen des BSH (Station Arkona) verfiigbar.
Der zeitliche Umfang der Seegangsdaten ist fiir direkte extremwertstatistische Analysen ver-
gleichsweise gering. Direkte Extrapolationen auf geringe Eintrittswahrscheinlichkeiten sind
daher mit groflen Unsicherheiten verbunden. Um die Datengrundlage zu verbessern und
somit die Unsicherheiten bei der statistischen Analyse zu verringern, wurden im Rahmen des
Vorhabens mittels Langzeit-Simulationen mit dem numerischen Modell SWAN sowie Wind-
Wellen-Korrelationen moglichst umfassende Ganglinien der Seegangsparameter ermittelt.

32 Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen

Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen sind eine Methode zur Berechnung des nicht-
linearen Zusammenhangs zwischen Windfeld und dem daraus resultierenden Wellenfeld
(WITTE et al., 1999). Dabei werden statistische Korrelationsverfahren zur Berechnung des
Zusammenhangs zwischen der ortlich gemessenen Windgeschwindigkeit (z.B. Winddaten
aus Windmessstationen) und den gemessenen Wellenhohen benutzt. Die Wellenanlaufrich-
tungen werden mittels Korrelation von Windrichtung und den gemessenen Wellenanlauf-
richtungen berechnet. Die Wellenperioden werden zweckmifligerweise aus der Korrelation
der gemessenen Wellenhohen mit den gemessenen Wellenperioden berechnet. Abb. 1 ver-
deutlicht die Vorgehensweise.
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Abb. 1: Wind-Wellen-Korrelationsrechnung, Schema (nach WITTE et al., 1999)
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Nachteilig der Wind-Wellen-Korrelationen gegeniiber anderen Verfahren wie beispiels-
weise der numerischen Simulation oder theoretischen Vorhersageverfahren ist, dass fiir die
Anwendung dieser Methode Seegangs-Messdaten und gemessene Windinformationen im
Untersuchungsgebiet vorhanden sein miissen.

Von der Universitit Rostock wurden Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen fiir meh-
rere Lokationen an der deutschen Ostseekiiste (Warnemtinde, Schonhagen, Brodten und
Heiligenhafen) durchgefiihrt. Der zeitliche Umfang der korrelierten Seegangsdaten unter-
scheidet sich je nach Lokation und ist offensichtlich direkt von den verfiigbaren Winddaten
abhingig. Fiir Warnemiinde steht beispielsweise eine Zeitserie von 1954 bis 2007 zur Verfii-
gung.

Die Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen wurden nicht nur auf Basis der fiir ihre Er-
stellung verwendeten Seegangsdaten validiert, sondern auch durch fortgeschriebene Mes-
sungen immer wieder verifiziert. Die Extrapolation der Daten tiber die beobachteten Wind-
geschwindigkeiten hinaus ist begrenzt (FROHLE u. FITTSCHEN, 1999).

Abbildung 2 zeigt ein XY-Diagramm von gemessenen und korrelierten Wellenhohen an
der Station Warnemiinde. Abb. 2 zeigt, dass die gemessenen und berechneten Werte eine sehr
gute Ubereinstimmung aufweisen. Es gibt praktisch keine systematischen Abweichungen,
d.h. die Steigung der Ausgleichsgeraden betrigt nahezu m = 1, und die durchschnittliche
mittlere Abweichung ist mit 21 cm vergleichsweise sehr gering.
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Abb. 2: Vergleich gemessener und korrelierter Wellenhéhen H_, an der Station Warnemiinde
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Der Vergleich der gemessenen und berechneten Wellenperioden zeigt, dass die Wellen-
perioden ebenfalls sehr gut wiedergegeben werden. Lediglich fiir ausgeprigte Diinungsereig-
nisse werden deutliche Abweichungen festgestellt. Dies gilt auch fir die berechneten und
gemessenen Wellenanlaufrichtungen, insbesondere wenn Ereignisse, bei denen die Wellen-
héhe H_, < 0,5 m ist, vernachlissigt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass fiir
Ereignisse mit geringen Wellenhohen die Wellenanlaufrichtungen stark von zufilligen Ereig-
nissen (Schifffahrt, Fernwellen) beeinflusst sein konnen. Auf die zugehorigen Vergleichsdar-
stellungen fiir Wellenperioden und -anlaufrichtungen wird aus Platzgriinden verzichtet.

33 Langzeit-Seegangssimulationen

Der zeitliche Umfang von gemessenen Seegangsdaten ist fiir eine direkte extremwertsta-
tistische Analyse zu gering. Daher sind direkte statistische Extrapolationsrechnungen mit
groflen Unsicherheiten verbunden. Lange Ganglinien der Seegangsparameter konnen mittels
Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen erzeugt werden, wenn die Datengrundlage im Be-
rechnungsgebiet ausreichend ist (vgl. Kap. 3.2). Fiir viele Abschnitte der deutschen Ostsee-
kiiste gibt es keine oder keine ausreichend umfassenden Seegangsmessungen, um Wind-Wel-
len-Korrelationsrechnungen durchfithren zu kdnnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden daher zwei Langzeit-Seegangs-
simulationen, basierend auf dem numerischen Seegangsmodell SWAN (Booij et al., 2001),
entwickelt und betrieben.

Fur das erste Langzeitmodell wurde der Name ,, WODLM* (Westliche Ostsee, angetrie-
ben durch DWD LM-Modell Windfelder) gewihlt. Das Modell wurde auf der Grundlage
einer Bathymetrie mit der Auflosung Ax = Ay = 1 km und Winddaten aus dem LM-Modell
des DWD aufgebaut. Es wird detaillierter in Kap. 3.3.1 vorgestellt.

Der zeitliche Umfang der hoch aufgelosten Windfelder die durch den Deutsche Wetter-
dienst aus dem LM-Modell zur Verfiigung gestellt werden konnten ist vergleichsweise be-
grenzt (1998-2006), daher wurde ein weiteres instationires Seegangsmodell entwickelt.
Grundlage des zweiten Modells sind eine Bathymetrie mit der Auflosung Ax ~ Ay =2 km und
Windfelder die im Rahmen des HIPOCAS-Projektes von der GKSS (WEISSE et al., 2003)
berechnet wurden. Diese Windfelder stehen tiber einen relativ langen Zeitraum (1948-2006)
zur Verfigung. Fir dieses Seegangsmodell wurde der interne Name ,,SOHIP“ (Sudliche
Ostsee, Angetrieben durch HIPOCAS-Wind) gewahlt. Das Modell wird in Kap. 3.3.2 detail-
lierter vorgestellt.

331 WODLM
Datengrundlage

Das WODLM-Modell wurde auf der Grundlage einer Bathymetrie der Ostsee (SEIFERT
et al,, 2001) in der Aufldsung Ax ~ Ay =~ 1 km. aufgebaut. In Abb. 3 sind die Wassertiefen im
Simulationsgebiet dargestellt. Das Simulationsgebiet umfasst den gesamten dargestellten Ab-
schnitt der westlichen Ostsee bis Bornholm. Es umfasst ein Gebiet von rd. 400 km x 350 km.
Das heifit es wurden insgesamt 133.200 Rechengitterpunkte im Modell berticksichtigt.

Die als Antrieb fiir das Seegangsmodell erforderlichen Winddaten wurden vom Deut-
schen Wetterdienst beschafft. Es wurde der Modellwind des sog. LM-Modells (heute
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Abb. 3: Bathymetrie des numerischen Modells ,, WODLM*

COSMO-EU) mit einer zeitlichen Auflésung von At = 1 h und einer riumlichen Auflésung
von Ax = Ay = 7 km fiir einen Zeitraum von 7 Jahren (1998-2006) geliefert und in das See-
gangsmodell integriert. Dabei wurden fiir die Seegangssimulation die Ergebnisse des so ge-
nannten ,Reanalyselaufes verwendet, bei dem Messungen der Klimabeobachtung in die
Modellierung integriert werden.

Simulationsparameter

Um das numerische Modell aufzubauen, wurden umfangreiche Voruntersuchungen
durchgefithrt. Dabei wurde der Einfluss verschiedener Langen der Zeitschritte (At), die An-
zahl der zugelassenen Iterationen je Zeitschritt, die Frequenz- und Richtungsauflgsung fiir
die Abbildung des Seegangs (Af, A®) und die Auflosung der Bathymetrie umfassend unter-
sucht. Als Ergebnis wurde festgelegt, dass Zeitschritte von At = 1 h ausreichend sind, wenn
dabei wenigstens 20 Iterationen zugelassen werden. Die Seegangsspektren werden mit 41
Frequenzen vonf . =0,02 Hz bisf___ =1 Hz iiber A® = 10° aufgel6st. Fiir die Auflosung
der Bathymetrie wurden die Originalwerte der Ausgangsbathymetrie (Ax = Ay ~ 1 km) von
SEIFERT et al. (2001) beibehalten.

Berechnungen

Die Durchfithrung von Langzeit(-Seegangs)simulationen benétigt relativ viel Rechen-
zeit. Die Erfahrung zeigt, dass der Betrieb der Modelle und der entsprechenden Rechner
nicht immer vollkommen stérungsfrei verlauft, daher ist es sinnvoll wihrend der Berechnung
Zwischenergebnisse abzuspeichern, um im Falle eines Rechnerausfalls die Simulation weiter-
laufen lassen zu konnen. Das numerische Modell SWAN bietet einen solchen Mechanismus
selbst nicht an. Um die Langzeit-Seegangssimulationen trotzdem durchfithren zu konnen
wurde ein System erarbeitet, dass die Unterbrechung und Wiederaufnahme des Simulations-
laufs ermoglicht und dabei den Anfangszustand der Berechnung sichert. Die Ausfithrung der
Simulation wurde weitgehend optimiert.
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Die reine Rechenzeit von WODLM betrug etwa 9 Monate (2 x XEON, 3 Ghz-Prozes-
sor).

Um die bei der Simulation entstehenden Datenmengen handhabbar zu machen, wurde
ein Datenspeichersystem auf Basis des NetCDF-Formates (network Common Data Form)
entwickelt. Dadurch konnten signifikante Seegangsparameter fiir alle Berechnungspunkte im
Simulationsgebiet gespeichert werden und stehen fiir die weitere Auswertung zur Verfu-

gung.
Verifikation

Das WODLM-Modell wurde vergleichsweise umfangreich validiert. Dabei wurden die
berechneten Seegangsdaten mit an verschiedenen Stationen gemessenen Seegangsdaten ver-
glichen. Um die berechneten und gemessenen Daten besser vergleichen zu konnen wurde
dafir statt einer Zeitreihendarstellung eine Darstellung in einem XY-Diagramm gewihlt.
Dabei wurden die gemessenen Werte auf der Abszisse und der berechnete Wert auf der
Ordinate aufgetragen.
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Abb. 4: Vergleich gemessener und mit dem WODLM-Modell berechneter Wellenhéhen H_
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Abb. 4 zeigt dies fiir die Stationen Warnemiinde, Damp, Borgerende und Gohren am
Beispiel der Wellenhéhen H_ . Es wird deutlich, dass die Genauigkeit der Simulationsergeb-
nisse fir die verschiedenen Lokationen unterschiedlich ist. In Warnemtinde, Damp und Bor-
gerende werden die gemessenen Wellenhohen sehr gut wiedergegeben. Einzelne Ausreifler
im Bereich hoherer Wellen sind auf Abweichungen im Windfeld zurtickzufithren.

An der Lokation Borgerende kommt ein Abschattungseffekt hinzu, der bei Winden aus
West auftritt. Dieser Abschattungseffekt wird in der Simulation tberschitzt, da die rium-
liche Diskretisierung der realen Bathymetrie im Bereich der Messlokation zu grofer Landab-
deckung gefiihrt hat. Die fiir die spitere Berechnung der Bemessungswerte ausgewihlten
Punkte haben einen grofleren Abstand zur Kiiste, daher hat diese Uberschitzung keinen
wesentlichen Einfluss auf die Bemessungswerte.

An der Station Gohren werden hohe Wellen mit dem Modell WODLM systematisch
unterschitzt. Grund dafir ist die Lage der Station in der relativen Nihe des Randes des
Simulationsgebietes. Dieses Ergebnis tiberraschte, da Voruntersuchungen in einem statio-
naren Modell auch fiir den Bereich Usedom und Riigen keinerlei systematische Unterschat-
zung der Wellenhohen aufwiesen. Beim Aufbau der SOHIP-Simulation wird auf dieses
Problem eingegangen und der Berechnungsrand entsprechend weiter in Richtung Osten
verlegt.

Die berechneten und gemessenen Wellenperioden wurden ebenfalls an mehreren
Stationen miteinander verglichen, auf eine Darstellung wird hier verzichtet. Die berechneten
Wellenperioden sind durchweg zu kurz. Dies gilt auch fir die weiteren betrachteten Lokati-
onen. Das Problem ist auch von anderen SWAN-Simulationen bekannt (vgl. auch SCHLAM-
KOW u. FROHLE, 2008 sowie FROHLE u. SCHLAMKOW, 2004) und konnte im Rahmen der
Projektbearbeitung nicht komplett gelost werden. Die Wellenperioden die als Grundlage fiir
die Bemessungsparameter benutzt werden sollen, werden auf anderem Wege aus der direkten
Korrelation mittels Seegangsmessungen ermittelt.

Die gemessenen und mit WODLM berechneten Wellenanlaufrichtungen zeigen eine
gute Ubereinstimmung, insbesondere wenn wiederum auf den Vergleich bei Wellenhéhen
H_, < 0,5 m verzichtet wird. Auf die Darstellung dieses Vergleichs wird hier verzichtet.

332 SOHIP

Datengrundlage

Das SOHIP-Modell wurde auf Grundlage einer Bathymetrie der Ostsee (SEIFERT et. al,
2001) mit der Aufldsung Ax = Ay ~ 2 km aufgebaut. Die Bathymetrie ist in Abb. 5 dargestellt.
Um den Seegang an der Ostkiiste Riigens besser als im WODLM-Modell abbilden zu kon-
nen wurde das Simulationsgebiet nach Osten erweitert, damit sichergestellt ist, dass der Ein-
fluss des offenen Randes auf das Gebiet um die Ostkiiste Rugens gering bleibt. Hierzu wur-
den Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Fetchlingen auf die Wellenhohen (mit-
tels des Seegangsvorhersageverfahrens nach SPM84) durchgefiihrt. Es wurde ermittelt, dass
der Einfluss der Fetchlinge auf die Wellenhohen ab etwa 500 km vernachlidssigbar ist. Der
Abstand der Ostkiiste Riigens zum Rand des Simulationsgebietes wurde auf etwa 550 km
festgelegt.

Die Windfelder die von der GKSS im Rahmen des HIPOCAS-Projektes berechnet
wurden, weisen bei einer zeitlichen Auflosung von At = 1 h eine raumliche Auflosung von

etwa Ax = 33 km und Ay = 56 km auf und sind tiber eine Zeitraum von 1948 bis 2006 verflig-
bar.
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Abb. 5: Bathymetrie der Ostsee und Ausschnitt des numerischen Modells SOHIP

Die Daten wurden von der GKSS in Form von netCDF-Dateien geliefert. Die Daten
umfassen ein Gebiet von 9,5°W bis 22°W und 53,5°N bis 58°N. Zur Integration in das See-
gangsmodell wurden die Daten in ein von SWAN lesbares Format umgewandelt.

Simulationsparameter

Das SOHIP-Modell wurde mit einer riumlichen Aufldsung von Ax = 0,033° und
Ay = 0,0166° aufgebaut. Das entspricht etwa Ax = 3,7 km und Ay = 1 km (bei 55°N) und der
Auflosung der verwendeten Bathymetrie. Wie beit WODLM wurde festgelegt, dass Zeit-
schritte von At = 1 h ausreichend sind, wenn dabei wenigstens 20 Iterationen zugelassen
werden. Die Seegangsspektren werden mit 41 Frequenzenvonf . =0,02Hzbisf =1Hz
tiber A® = 10° aufgelost.

Es wurde die Berticksichtigung samtlicher relevanter physikalischer Effekte (Schaum-
kronenbrechen, tiefeninduziertes Wellenbrechen, Bodenreibung, Triad und Quadruplet
Wellen-Wellen-Interaktion) im Modell aktiviert.

Die Modellergebnisse wurden als Felder der wichtigsten Seegangsparameter (H_, T,
T, Tp, 0,,) fir alle Punkte des Berechnungsgebietes ausgegeben. Zusitzlich wurden die

vollen zweidimensionalen Seegangsspektren an ausgewahlten Punkten ausgegeben.

Berechnungen

Die Berechnung der Langzeit(-Seegangs)simulationen tiber einen Zeitraum von 58 Jah-
ren konnten nicht mehr in einer einzelnen Simulation durchgefihrt werden. Stattdessen
wurde fir jedes Jahr eine eigene Simulation angelegt. Um den Anfangszustand des vorhe-
rigen Jahres so gut wie moglich wiederzugeben, wurde ein Zeitraum von 10 Tagen zum Be-



Die Kiiste, 75 MUSTOK (2009), 207-229
218

ginn jeder Simulation iiberlappend gerechnet. Die 10-tigige zeitliche Uberlappung wurde in
der Annahme gewihlt, dass Seegang tiber ein Gebiet von etwa 800 km Linge (Ost-West-
Ausdehnung des Simulationsgebietes) eine Ausbreitedauer von maximal 5 Tagen besitzt, wie
theoretische Vortberlegungen zeigen.

Die Berechnungen wurden auf mehreren Hochleistungscomputern durchgefihrt. Es
wurde auf Rechnern des Fachgebietes Kiistenwasserbau, auf dem PC-Cluster des Rechen-
zentrums der Universitit Rostock und auf einem Hochleistungsrechner des Marineamtes in
Rostock gerechnet. Das Modell wurde fiir jedes der genannten Systeme angepasst und opti-
miert. Insgesamt wurde fiir die Simulationen ein Netto-Rechenzeitaufwand von ca. drei Jah-
ren verbraucht.

Der grofite Anteil der Berechnungen wurde im Marineamt Rostock durchgefithrt. Dort
wurde fiir die Projektbearbeitung zeitnah und unbiirokratisch entsprechende Rechenleistung
zur Verfiigung gestellt, zudem wurde der Simulationsbetrieb auch durch die Mitarbeiter
tiberwacht und unterstiitzt.

Die unkomprimierten Simulationsergebnisse benétigen ca. 3,5 Terabyte Speicherplatz.
Durch den Einsatz geeigneter Kompressionsprogramme konnte der Speicherplatzbedarf auf
131 Gigabyte gesenkt werden. Zur Auswertung wurden die Berechnungsergebnisse ins Net-
CDF-Formate (network Common Data Form) tiberfithrt. Um das Datenvolumen zu redu-
zieren wurde hierbei ein Online-Kompressionsmodus verwendet (moglich ab NetCDF4).

Insgesamt wurde mit den Simulationsrechnungen ein Zeitraum von 58 Jahren
(1948-2005) simuliert. Leider konnten die Simulationsrechnungen fiir die Jahre 2000, 2002
und 2003 nicht durchgefithrt werden, da die gelieferten Windfelder in diesen Jahren Inkon-
sistenzen aufweisen. Abb. 6 gibt einen Uberblick iiber die mit den SOHIP-Simulationen
ermittelte Zeitserie der Wellenhohen vor Warnemiinde.
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Abb. 6: Zeitserie der Wellenhéhen H_ vor Warnemiinde (SOHIP-Simulationen)
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Validierung

Das SOHIP-Modell wurde methodisch analog zum WODLM-Modell validiert. Abbil-
dung 7 zeigt XY-Diagramme fiir die Wellenhéhen an den Stationen Warnemtinde, Schonha-
gen, Heiligenhafen und Gohren. Es wird deutlich, dass SOHIP die Wellenhohen mit wesent-
lich grofleren Abweichungen zu den gemessenen Wellenhohen berechnet als das WODLM-
Modell. Da der grundsitzliche Modellaufbau dhnlich zum WODLM-Modell ist, kann die
Ursache fiir dieses Ergebnis nur mit Ungenauigkeiten im verwendeten Windfeld begriindet
liegen. Untersuchungen der GKSS, die beobachtete und gemessene Windgeschwindigkeiten
vergleichen (Abb. 8), bestitigen die Streuungen fiir die Windgeschwindigkeiten. Die simu-
lierten Seegangsparameter zeigen an einzelnen Vergleichspunkten vergleichbare Streuungen.
Im Rahmen der statistischen Analysen (Kap. 5) wird gepriift, inwiefern diese Streuungen
einen Einfluss auf die daraus abgeleiteten Eingangsdaten fiir die Bemessung von Kiisten-
schutzanlagen haben.
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Abb. 7: Vergleich gemessener und mit dem SOHIP-Modell berechneter Wellenhéhen H_, fiir ausge-
wihlte Stationen in der Ostsee
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Abb. 8: Beobachtete und modellierte Windgeschwindigkeiten an der Lokation K13
(in der westl. Nordsee) aus: WEISSE et al., 2003

Abb. 7d zeigt, dass im SOHIP-Modell die Wellenhohen im Bereich ,,6stlich Riigen®
nicht mehr systematisch unterschitzt werden. Die Verlagerung des Modellrandes in Rich-
tung Osten hat hier, wie erwartet, signifikante Verbesserungen bewirkt.

Fiir die Wellenperioden konnen fir das SOHIP-Modell dieselben Aussagen wie fir
WODLM getroffen werden. Die berechneten Wellenperioden sind durchweg zu kurz. Die
Wellenperioden die als Grundlage fiir die Bemessungsparameter benutzt werden sollen, wer-
den auf anderem Wege aus der direkten Korrelation mittels Seegangsmessungen ermittelt.

Die Wellenanlaufrichtungen zeigen — wie auch die im WODLM-Modell — eine gute
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten Werten.

4. Definition von Bemessungsdaten

Wie bereits einleitend dargestellt, hingt die Festlegung von Bemessungsgroflen fir
Kistenschutzanlagen wesentlich von der Problemstellung, dem Bauwerk selbst aber auch
von der erwarteten Lebenszeit des zu bemessenden Bauwerks ab. Den einen Bemessungs-
wasserstand oder die eine Bemessungswellenhohe als eine feste Grofle in einem Kiistenab-
schnitt — wie vielfach vom Kistenwasserbauer abgefordert — gibt es nicht.

Zudem werden vielfach unterschiedliche Bemessungsansitze gewahlt, aus denen weitere
Randbedingungen fiir die Ableitung von Bemessungsgrofien resultieren. Da eine probabi-
listische Bemessung von Kiistenschutzanlagen vielfach sehr komplex ist und eine Vielzahl
von Eingangsgrofien — die oft nicht verfiigbar sind — benotigt, wird die Bemessung im Allge-
meinen deterministisch durchgefithrt. Bei der deterministischen Bemessung wird versucht,
die statistische Variabilitit der hydrodynamischen Grofien durch die Ermittlung der Vertei-
lungsfunktion einzelner Groflen zu berticksichtigen. Vielfach ist von 50-jahrlichen (mittlere
Eintrittswahrscheinlichkeit p = 0,02) oder 100-jdhrlichen (mittlere Eintrittswahrscheinlich-
keit p = 0,01) Ereignissen die Rede. Es ist festzuhalten, dass diese Groflen im statistischen
Mittel innerhalb des Wiederholzeitraums einmal auftreten.
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Bei realen Abfolgen natiirlicher Groflen ist es durchaus nicht unmoglich, dass auch deut-
lich extremere Ereignisse innerhalb der Lebenszeit eines Bauwerks auftreten. Beispielsweise
tritt ein Ereignis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von p = 0,001 (1000-jdhrliches Ereig-
nis) mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 5 % innerhalb der nichsten 50 Jahre mindestens
einmal ein.

Vielfach ist es daher zweckmifig, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses fir
einen vorgegebenen Nutzungszeitraum vorzugeben bzw. zu ermitteln (vgl. Abb. 9). Das
gewahlte Sicherheitsniveau hingt dabei von den zu schiitzenden Giitern ab.
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Abb. 9: Statistischer Zusammenhang zwischen Bemessungszeitraum, mittlerem Wiederkehrintervall
und Eintrittswahrscheinlichkeit

Fur die Bemessung von Kistenschutzanlagen werden in Abhingigkeit von der Frage-
stellung folgende Eingangsgrofien benotigt:
Grundsitzlich werden fur die funktionelle Bemessung von Anlagen zur Beeinflussung
des Sedimenttransports mit dem Ziel des Erhalts der Kiistenlinie benotigt:
e langfristige mittlere Verteilung von Seegang und Seegangsparametern in Kombination
mit zugehorigen Wasserstinden und deren Eintrittshiufigkeiten
Fur die konstruktive Bemessung von Anlagen:
Probabilistische Bemessung
e Extremwertverteilung hydrodynamischer Groflen mit zugehoriger Verteilungsfunk-
tion sowie den jeweiligen Konfidenzintervallen
e Kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten statistisch abhingiger hydrodynamischer
Groflen
® Dauer und Verlauf extremer Ereignisse (ggf. kombinierte Eintrittswahrscheinlich-
keiten)
e Statistische Verteilung des zeitlichen Abstands zwischen Extremereignissen
* Ansitze zur Verknlipfung statistisch unabhingiger Grofien
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Deterministische Bemessung (auf Grundlage statistischer Bewertung der Eingangsgrofien):
e Extreme hydrodynamische Einzelereignisse mit definierter Eintrittswahrscheinlich-
keit (z.B. Wasserstand mit einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit von 100 Jahren
—100-jahrlicher Wasserstand)
 zugehorige statistisch abhingige Groflen
Hierbei hingt die gewahlte Eintrittswahrscheinlichkeit von den zu schiitzenden Giitern bzw.
von der erforderlichen Sicherheit ab.
Deterministische Bemessung (allgemein):
* Beobachtete oder abgeschiatzte Maximalwerte (z.B. Wasserstand 1872)
e Physikalisch begrenzte Maximalwerte (z.B. maximale wassertiefenbegrenzte Wellen-
hohe mit ungiinstiger Wellenperiode aus ungiinstiger Anlaufrichtung)
In den folgenden Kapiteln wird die Ableitung der o.g. Groflen als Grundlage fir die
Bemessung beispielhaft fiir den Kiistenabschnitt Warnemiinde dargestellt.

5. Statistische Analyse der Eingangsdaten

Um Bemessungswerte fiir den Bau und die Bemessung von Kiistenschutzanlagen zu
definieren, miissen mit den in Kap. 3 beschriebenen Eingangsdaten umfangreiche statistische
Berechnungen durchgefithrt werden. Der dabei verwendete Forschungsansatz unterscheidet
sich von der im Teilvorhaben MUSE Ostsee entwickelten Methode, die historische und mo-
dellierte Extremwasserstinde einbezieht (MUDERSBACH, CH. u. JENSEN, J., 2009) Exempla-
risch wurden die Berechnungen im Rahmen des Forschungsvorhabens SEBOK B fiir die
Lokation Warnemiinde durchgefiihrt. Diese Auswahl erfolgte, weil die Datenlage fiir Warne-
miinde vergleichsweise sehr gut ist. Grundsitzlich konnen die beschriebenen Untersu-
chungen in allen Kistenabschnitten durchgefiihrt werden (URCE, 2009).

Fur die Wasserstinde liegen Daten tiber einen Zeitraum von 49 Jahren (1957-2006) als
stindliche Werte vor. Extremwerte liegen grundsitzlich sogar iiber einen Zeitraum von 383
Jahren (1625-2008) vor, allerdings gibt es in dieser Zeitreihe erhebliche Datenliicken. Zwi-
schen 1625 und etwa 1872 gibt es keinerlei Informationen zu den Wasserstanden.

Der Umfang der analysierten Seegangsdaten ist ebenfalls vergleichsweise groff. Neben
den sehr gut abgesicherten Berechnungen die mittels Wind-Wellen-Korrelationsverfahren
berechnet wurden, sind die Daten des WODLM und SOHIP-Modells fiir Warnemiinde
verfiigbar. Die mittels Wind-Wellen-Korrelation berechneten Seegangsdaten sind tiber einen
Zeitraum von 53 Jahren (1954-2007) verfiigbar. Die SOHIP-Simulationen sind fir einen
Zeitraum von 55 Jahren verfiigbar (vgl. Kap. 3.3.2).

Wasserstande, Seegang und Dauer der Extremereignisse wurden zunichst einzeln unter-
sucht. Anschlieffend wurden die kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasser-
stand und Wellenhohe berechnet.

51 Wasserstand

Extremwertstatistische Analysen konnen grundsitzlich mit unterschiedlichen Stichpro-
ben durchgefihrt werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei Stichproben
aus den verfiigbaren Daten fiir die Analysen verwendet:

® Maximalwerte mit definiertem Zeitabstand (Jahresmaxima, Monatsmaxima, etc.)

e Maximalwerte tiber einem vorher festgelegten Grenzwert (Peak over Threshold Values)
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden beide Stichproben verwendet und die
Ergebnisse verglichen. Dabei wurden unterschiedliche Extremwertfunktionen (Weibullver-
teilung, Log-Normal-Verteilung, Gumbelverteilung, Generalisierte Extremwertverteilung,
Generalisierte Paretoverteilung) an die Stichproben angepasst und damit Extremwerte be-
rechnet und bewertet. Aus Platzgriinden kann hier nur die Anpassung einer Stichprobe/
Extremwertfunktion dargestellt werden. Hierzu wurde die im Abschlussbericht des Vorha-
bens empfohlene Generalisierte Extremwertverteilung an die Peak over Threshold (POT)-
Werte von 1872 bis 2008 ausgewihlt.

Fiir die Untersuchungen der POT-Werte wurden die amtlichen Extremwerte des BSH
benutzt. Diese Extremwerte liegen nicht nur ab 1957 vor (wie die stiindlichen Wasserstands-
aufzeichnungen), sondern beinhalten auch die Werte historischer Sturmfluten, u.a. auch die
Extremsturmflut von 1872 (2,70 m tber NMW). Der hochste Wert der Datenreihe wird
durch die Sturmflut vom 10. 02. 1625 mit 2,82 m iiber NN markiert. Der Wert von 1625
wurde fiir die weiteren Auswertungen ausgeschlossen, da zwischen 1625 und 1872 keine
weiteren Extremwerte aufgezeichnet wurden und dieser Einzelwert somit die Ergebnisse zu
stark beeinflusst hitte.

Um die Daten trendbereinigt auszuwerten, wurden die Daten mit dem sikularen Mee-
resspiegelanstieg beschickt. Dabei wurde ein Wert von 1,2 mm/Jahr verwendet (nach DIET-
RICH u. LIEBSCH, 2000).

Als Grenzwert fiir die Auswahl der Stichprobe wurde ein Wert von 1,4 m iiber NN
(entspricht 6,4 m PN) verwendet. Der Wert von 6,4 m PN wurde nach Vergleichsrechnun-
gen als glnstigster Wert ermittelt. Die Ergebnisse mit benachbarten Grenzwerten
(6,3 m ... 6,5 m) sind vergleichbar, und die Maximum-Likelihood-Anpassung liefert noch
stabile Ergebnisse. Fiir den Zeitraum 1872 bis 2008 wurde aus den Daten des BSH mit einem
Grenzwert von 6,4 m PN eine Stichprobe von 14 Werten (extreme Hochwasserereignisse)
ausgewihlt.

Mehrere unterschiedliche Extremwertverteilungen (Weibullverteilung, Log-Normal-
Verteilung, Gumbelverteilung, Generalisierte Extremwertverteilung, Generalisierte Pareto-
verteilung) wurden mittels der Maximum-Likelihood-Methode an die Stichprobe der POT-
Werte angepasst.

Da die einfachen Extremwertverteilungen (Weibull-, Log-Normal-, Gumbelverteilung)
in Voruntersuchungen durchgingig schlechtere Anpassungen als die generalisierten
Extremwertverteilungen aufweisen, wurden die weiteren Auswertungen ausschliefflich mit
den generalisieren Extremwertverteilungen GEV und GPD durchgefiihrt.

Im Schrifttum (z.B. SCHOLZEL, 2009) werden mittels Peak over Threshold gewonnene
Stichproben i.a. mit der generalisierten Paretoverteilung (GPD) beschrieben. Von SCHOLZEL
wird die generalisierte Extremwertverteilung (GEV) prinzipiell eher fir ,,Block-maxima“-
Stichproben, d.h. Maximalwerte in bestimmten Zeitrdumen (z.B. Jahresmaxima) vorgeschla-
gen. Im Forschungsvorhaben wurden zunichst immer beide generalisierte Verteilungen
(GEV und GPD) untersucht. Aufgrund der besseren Anpassungsglite werden in diesem Zu-
sammenhang lediglich die Anpassungen mit der GEV dargestellt (Abb. 10).
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Abb. 10: Anpassung der generalisierten Extremwertverteilung an die Stichprobe der Peak over Threshold-
Werte Wasserstinde von 1872 bis 2008 in Warnemiinde (Plotting Positionen: GOEL and DE, 1993)

Tab. 1 zeigt die fiir ausgewahlte Wiederkehrintervalle berechneten Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeiten und zugehorige Extremwasserstinde. Die Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten wurden dabei nach dem Konzept von MISES mittels folgender Formel be-
rechnet:

P=1-

mit

n-w
Unterschreitungswahrscheinlichkeit
Beobachtungszeitraum der Stichprobe
Wiederholungszeitraum
Gesamtzahl der Werte der Stichprobe

Z | %/

Tab. 1: Wasserstinde mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten vor Warnemiinde (Unter-
schreitungswahrscheinlichkeiten) Lokation Warnemiinde, Datenbasis POT 1872-2008

Unterschreitungswahrscheinlichkeit p Wiederkehrintervall [Jahre] Wasserstand [m PN]
0,043 10 6,47
0,809 50 6,89
0,904 100 7,09
0,962 250 7,43
0,98 500 7,76
0,990 1000 8,18
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Es ist zu beachten, dass Extrapolationen auf sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeiten
(grofer als der dreifache Zeitraum der Datenerhebung) im Allgemeinen als unzulissig ange-
sehen werden, auch wenn Untersuchungen von FROHLE (2000) etwas anderes andeuten und
entsprechende Unsicherheiten eher in den Unsicherheiten bei der Bestimmung der Vertei-
lungsfunktionen sehen. Die mutmafllich unzulissigen Extrapolationswerte sind in Tab. 1
grau hinterlegt.

Die Berechnung der Extremwerte mit unterschiedlichen Stichproben/Verteilungs-
funktionen ergab erwartungsgemifl auch unterschiedliche Extremwasserstinde. Als Grund-
lage fiir die Auswahl von Bemessungsgrofien wird die Verwendung der Extremwerte auf
Basis der Stichprobe aller ,Peak over Threshold-Werte“ ab 1872 (POT 1872-2008) vorge-
schlagen. Als Verteilungsfunktion wird die Generalisierte Extremwertverteilung (GEV)
empfohlen. Die gewihlte Stichprobe enthilt den Extremwert von 1872, der Grundlage fur
die derzeitige Bemessungspraxis ist. Bei den dargestellten Analysen ergab sich fiir den Was-
serstand von 1872 ein mittleres Wiederkehrintervall von etwa 500 Jahren (vgl. Tab. 1).

52 Dauer

Die Belastung von Deichen und Diinen wird neben dem hochsten Wasserstand ins-
besondere von der Dauer einer Sturmflut bestimmt, entsprechend wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens auch die Dauer von Sturmfluten extremwertstatistisch unter-
sucht. Die Dauer einer Sturmflut wurde dabei als derjenige Zeitraum definiert, wihrend
dessen der Wasserstand hoher als ein bestimmter Grenzwasserstand W, ist. W -
wurde im Rahmen der Projektbearbeitung und in Absprache mit dem StAUN Rostock auf
Wi, en, = 6,0 m PN festgelegt, da eine signifikante Belastung von Deichen und Diinen in der
Ostsee erst fiir Wasserstande oberhalb dieses Wasserstands zu erwarten ist. Auf eine Darstel-
lung der Ergebnisse dieser Untersuchungen wird hier aus Platzgriinden verzichtet. Details
hierzu finden sich im Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben (University of Rostock,
Coastal Engineering, URCE 2009).

53 Seegang

Als Grundlage fur die Berechnung extremer Seegangbedingungen sind fiir die Lokation
Warnemiinde mehrere Datensitze verfiigbar, die sich somit auch fur vergleichende Betrach-
tungen eignen:

e die mittels Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen berechneten Seegangsparameter

(1954-2006)
e die mit den SOHIP-Simulationen berechneten Seegangsparameter (1948-2005) und
e die mit den WODLM-Simulationen berechneten Seegangsparameter (10/1998-
08/2006)

Im Zuge der Projektbearbeitung wurden extremwertstatistische Berechnungen verglei-
chend mit Stichproben aus allen drei Datensdtzen durchgefithrt. Fiir die Ableitung der
Extremwerte wird die Verwendung einer Stichprobe der Jahresmaxima der mittels Wind-
Wellen-Korrelationsrechnungen berechneten Seegangsparameter empfohlen. Die generali-
sierte Extremwertverteilung (GEV) wurde mittels der Maximum-Likelihood-Methode an
diese Stichprobe angepasst (Abb. 11). Mit der angepassten GEV wurden darauf aufbauend
Extremwerte berechnet (Tab. 2).
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Abb. 11: Anpassung der generalisierten Extremwertverteilung an die Stichprobe der Jahresmaxima der
Wellenhohen vor Warnemiinde (Plotting Positionen: GOEL and DE, 1993)

Tab. 2: Extremwerte der signifikanten Wellenhohe vor Warnemiinde (grau hinterlegt: Werte auflerhalb
des erlaubten Extrapolaktionszeitraums)

Wiederkehrintervall [Jahre] Wellenhéhe H_, [m]
2 3,13
5 3,60
10 3,89
50 4,49
100 472
250 5,02
500 5,22
1000 5,43
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54 Kombination Wasserstand-—Wellenhohe

Zur Berechnung von kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten Wasserstand—Wellen-
hohe ist zunichst zu kliren, ob im statistischen Sinne Abhingigkeiten zwischen den beiden
Parametern existieren. Aus den Erfahrungen wird eine solche Abhingigkeit zunichst vermu-
tet, da hohe Wasserstinde genau wie hohe Wellen hiufig von Starkwindereignissen (Stiirmen)
ausgelost werden.

Es konnte gezeigt werden, dass in Warnemiinde hohe Wasserstinde in Kombination mit
praktisch beliebigen Wellenhohen auftreten. Umgekehrt treten hohe Wellenhohen auch bei
beliebigen Wasserstinden auf. Die hochsten gemessenen Wasserstinde traten in Kombina-
tion mit mittleren Wellenhohen auf. Umgekehrt traten die hochsten Wellenhohen in Kom-
bination mit mittleren Wasserstinden auf. Ein funktionaler oder annihernd funktionaler
Zusammenhang (Korrelation) ist demnach nicht vorhanden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich die statistischen Verteilungen der Wellen-
hohen unter der Annahme extrem hoher, extrem niedriger oder mittlerer Wasserstinde deut-
lich unterscheiden. Hieraus wird ein moglicher statistischer Zusammenhang abgeleitet, der
aber unbekannt ist. Zudem konnte gezeigt werden, dass sich kein funktionaler oder anna-
hernd funktionaler Zusammenhang (Korrelation) zwischen Wellenhohen und Wasserstan-
den in Bezug auf einzelne Windrichtungen ergibt.

Fiir Warnemtinde miissen demnach Wasserstande und Wellenhohen als statistisch ab-
hingige Groflen betrachtet werden. Dies ist auch fir andere Lokationen an der deutschen
Ostseekliste zu erwarten, ist jedoch im Einzelfall zu Gberpriifen. Details zu den durchge-
fihrten vergleichenden Untersuchungen sind dem Abschlussbericht des Forschungsvorha-
bens (URCE 2009) zu entnehmen.

Um die kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wellenhéhe und Wasserstand
zu berechnen, wurde die sog. ,kombinierte univariate“ Methode verwendet. Dabei wurde als
vorgegebene Zufallsvariable der Wasserstand genutzt. Die Wellenhohen wurden der Wasser-
standsverteilung mit einer Auflésung von AWst = 0,5 m zugeordnet. Die berechneten kom-
binierten Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden fiir die graphische Darstellung in einem
zweidimensionalen Gitter diskretisiert und fiir ausgewihlte (kombinierte) Eintrittswahr-
scheinlichkeiten dargestellt. Aus Abb. 12 konnen die bivariaten Eintrittswahrscheinlich-
keiten von Wasserstinden und Seegang fiir weiterfithrende Analysen ermittelt werden.
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Abb. 12: Kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten Wasserstand/Wellenhohe
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