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Zusammenfassung 

Die Deutsche Nordseeküste ist durch technische Hochwasserschutzeinrichtungen gegen 
Sturmfluten gesichert, deren Schutzhöhen aus landesspezifischen Verfahren abgeleitet 
werden. Primäres Ziel im Teilprojekt A (03KIS093) des Verbundprojektes „ZukunftHallig“ 
(JENSEN et al. 2016) war daher zunächst die konsistente und objektive Ermittlung dieser 
Schutzhöhen (d. h. von Wasserständen definierter Eintrittswahrscheinlichkeiten). Im Un-
tersuchungsgebiet werden die erforderlichen Schutzhöhen mit Hilfe von extremwertsta-
tistischen Analysen ermittelt. Pegelmessungen, die eine ausreichend lange Zeitspanne  
abdecken, bilden hier üblicherweise die Basis für die punktuelle Ermittlung von Extrem-
wasserständen. In unbepegelten Bereichen (wie z. B. in großen Bereichen der Halligen) ist 
diese Aufgabe dagegen ungleich schwieriger. Im Vorhaben wurde daher eine Methodik 
zur Kopplung statistischer und numerischer Modelle entwickelt, welche die Ermittlung 
der Höhen und Häufigkeiten extremer Wasserstände ermöglicht. Darüber hinaus wurde 
der Einfluss eines möglichen Meeresspiegelanstiegs von 0,54 m auf die Extremwasser-
stände untersucht. In den meisten Bereichen zeigt dieses Szenario einen Anstieg in den 
Extremwasserständen, der signifikant über den Anstieg des mittleren Meeresspiegels von 
0,54 m hinausgeht. 

Schlagwörter 

Sturmfluten, numerische Modellierung, statistische Analysen, Wiederkehrintervalle,  
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Summary 

The German North Sea coastline is protected by coastal defence structures with heights derived from re-
turn water levels. The calculation of return water levels, however, varies between federal states. Primary 
aim of the subproject ZukunftHallig-A (03KIS093) as part of the research project ZukunftHallig 
(JENSEN et al. 2016) was to provide a methodology enabling to consistently and objectively calculate 
return water levels. In the study area, such return levels are calculated using extreme value statistics. In 
some regions, however, this is a challenging task as water level records are not available or cover shorter 
time periods as required for undertaking reliable extreme value analysis. In this subproject, the concept of 
regionalization is adopted and adjusted from a riverine (where it has been previously applied) to a coastal 
setting. This innovative approach combines numerical modelling and a bias-correction method and enables 
to estimate return levels in ungauged areas. Additionally, the impact of sea level rise on extreme water 
levels is investigated adding +0.54 m to the MSL in the investigation area. At most locations, the 
analyses point to changes in the storm surge and return water levels that are significantly different from the 
changes in MSL alone. 

9

Die Küste, 84 (2016), 9-43



Keywords 

storm surges, numerical modelling, statistical assessment, return levels, ZukunftHallig 

Inhalt  

1 Einleitung .......................................................................................................................... 10 
2 Verwendete Daten ........................................................................................................... 13 
3 Entwicklung einer konsistenten Vorgehensweise für die Analyse der Höhen 

und Häufigkeiten von Sturmfluten ............................................................................... 13 
3.1 Motivation ......................................................................................................................... 13 
3.2 Grundlagen ....................................................................................................................... 14 
3.3 Methoden und Ergebnisse ............................................................................................. 15 
3.4 Trendkorrektur ................................................................................................................. 16 
3.5 Kollektivbildung .............................................................................................................. 18 

3.5.1 Block Maxima Methode ..................................................................................... 18 
3.5.2 POT Methode ...................................................................................................... 18 

3.6 Declustern ......................................................................................................................... 22 
3.7 Verteilung .......................................................................................................................... 22 
3.8 Übertragbarkeit ................................................................................................................ 24 
3.9 Empfehlungen zur Ermittlung extremer Wasserstände ............................................ 27 

4 Kollektiverweiterung ....................................................................................................... 28 
4.1 Motivation ......................................................................................................................... 20 
4.2 Modellaufbau .................................................................................................................... 20 
4.3 Kalibrierung ...................................................................................................................... 31 
4.4 Biaskorrektur .................................................................................................................... 32 
4.5 Validierung der Biaskorrektur ....................................................................................... 33 
4.6 Extremwertstatistische Analysen .................................................................................. 35 

5 Weitergehende Analysen ................................................................................................ 37 
6 Zusammenfassung und Fazit ......................................................................................... 38 
7 Schriftenverzeichnis ........................................................................................................ 39 

1 Einleitung 

Die deutsche Nordseeküste mit ihren Inseln und Halligen ist einer latenten Bedrohung 
durch extreme Sturmfluten ausgesetzt, die in der Vergangenheit immer wieder zu enor-
men Schäden geführt haben. Im Kontext klimatischer Veränderungen wird diese Bedro-
hung mittel- bis langfristig voraussichtlich zunehmen (siehe z. B. SENEVIRATNE et al. 
2012). Mit Hilfe von Küstenschutzmaßnahmen soll sichergestellt werden, dass gefährdete 
Gebiete ein möglichst hohes Schutzniveau erreichen ohne dabei ökologische, ökonomi-
sche sowie touristische Ansprüche zu vernachlässigen. Die Maßnahmenentwicklung ba-
siert i. d. R. auf der Analyse von Naturmessungen. So sind z. B. die Landesschutzdeiche 
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an der Schleswig-Holsteinischen Nordseeküste durch technische Hochwasserschutzein-
richtungen (HWS-Einrichtungen) gegen Sturmfluten gesichert, deren Schutzhöhen (Be-
messungswasserstände) aus extremwertstatistischen Analysen von Wasserstandsmessun-
gen abgeleitet werden. Der sogenannte Bemessungswasserstand wird üblicherweise durch 
Überschreitungswahrscheinlichkeiten PÜ bzw. Jährlichkeiten zwischen T=100 und 
T=10.000 Jahren definiert (MUDERSBACH 2010); die Vorgehensweise zur Ermittlung die-
ser Größen ist jedoch nicht reglementiert und basiert gegenwärtig auf subjektiven Ent-
scheidungen. Zur konsistenten Ermittlung extremer Wasserstände (z. B. für Bemessungs-
zwecke) wurde daher eine objektive Vorgehensweise entwickelt, mit der sich Extremwas-
serstände entlang der gesamten deutschen Nordseeküste belastbar schätzen lassen.  

Insgesamt stehen hierfür in der Deutschen Bucht häufig sehr lange und zumeist 
lückenlose und plausibilisierte Zeitreihen der Tidehoch- und Niedrigwasser zur 
Verfügung (siehe z. B. die nummerierten Stationen in Abb. 1b bis d und Tab. 1).  

 
Abbildung 1: Lage der betrachteten Pegelstandorte (Nummerierung siehe Tab. 1); d) die  
einzelnen Halligen sind in blau dargestellt. 
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Tabelle 1: Übersicht der im Rahmen des Vorhabens verwendeten Wasserstandsdaten. 
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Seit Ende der 1990er Jahre existieren zudem vielerorts Wasserstandszeitreihen mit einer 
zeitlichen Auflösung von t 1h. In einigen lokalen Bereichen, z. B. im Umfeld der 
Schleswig-Holsteinischen Halligen, existieren jedoch nur wenige Messstationen, die insge-
samt kürzere Zeitspannen abdecken und häufigere Fehler sowie Datenlücken aufweisen. 
Werden diese fehlerhaften und/oder unvollständigen Daten in die Auswertung mit ein-
bezogen, kann dies zu ungenauen Einschätzungen vergangener, gegenwärtiger sowie der 
Projektion zukünftiger Zustände führen. Schlimmstenfalls kann dies zu Fehlentschei-
dungen und beträchtlichen Fehlinvestitionen führen. Um extreme Wasserstände abschät-
zen zu können, werden daher lokale und vollständige Wasserstandsinformationen benö-
tigt; im Bereich der Halligen sind diese jedoch oftmals nur bedingt verfügbar. Ein wesent-
licher Arbeitsschwerpunkt des Vorhabens liegt daher auf der räumlichen Interpolation 
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von Wasserstandsdaten, um geeignete Informationen auch für Bereiche zu erhalten, in 
denen keine Pegel vorhanden sind. 

2 Verwendete Daten 

Die im Folgenden durchgeführten Analysen erfolgten anhand diverser Pegelaufzeich-
nungen aus der Deutschen Bucht. Zur Modellkalibrierung wurden Pegeldaten entlang der 
gesamten Nordsee, d. h. der britischen Ostküste, aus dem Ärmelkanal, vor der Küste  
der Niederlande und im Bereich der Deutschen Bucht verwendet. Für die Korrektur der 
modellgenerierten Wasserstände (siehe Kap. 4.4) wurden Scheitelzeitreihen von Pegeln 
entlang der Deutschen Bucht verwendet. Alle relevanten Informationen zu den verwen-
deten Daten können Tab. 1 entnommen werden; die Lage der einzelnen Standorte kann 
Abb. 1 entnommen werden.  

In der „Anzahl der Jahre“-Spalte wird angegeben, ob es sich um hochaufgelöste  
Daten (d. h. mit einer Auflösung von einer Minute; MW) oder um Scheitelwerte (SW) 
handelt. Alle Zeitreihen in Tab. 1 wurden hinsichtlich fehlerhafter Werte geprüft und  
bereinigt (siehe ARNS et al. 2013). Für die Analysen wurden alle Wasserstandszeitreihen 
der deutschen Nordseeküste auf „Normalhöhennull“ bezogen; für die Modellkalibrierung 
wurden die Pegelmessungen auf Modellnull gesetzt (d. h. die Zeitreihen wurden um ihren 
Mittelwert reduziert). 

3 Entwicklung einer konsistenten Vorgehensweise für die Analyse der 
Höhen und Häufigkeiten von Sturmfluten 

3.1 Motivation 

Im Laufe der letzten Dekaden wurden diverse Ansätze zur Bemessung von Küsten-
schutzbauwerken entwickelt. Dabei kommen häufig statistische Verfahren zu Einsatz 
(DIXON und TAWN 1994). Gegenwärtig werden sowohl auf internationaler, als auch auf 
nationaler Ebene unterschiedliche Verfahren verwendet. Auch entlang der Deutschen 
Nordseeküste ist diese Situation inhomogen. Dies ist primär darin begründet, dass der 
Küstenschutz in Deutschland auf Länderebene geregelt wird. Als Folge verwenden die 
einzelnen Bundesländer, die von Nordsee-Sturmfluten betroffen sind, unterschiedliche 
Verfahren. So werden die Bemessungswasserstände in Hamburg mit einem empirisch 
hergeleiteten Bemessungsereignis ermittelt, welches bei Cuxhaven in ein hydrodyna-
misch-numerisches Modell eingesteuert wird (GÖNNERT et al. 2013). In Bremen und 
Niedersachsen wird dagegen das sogenannte deterministische Einzelwertverfahren zur 
Ermittlung von Bemessungswasserständen verwendet. Dabei wird das mittlere Tide-
hochwasser (MThw), der Höhenunterschied zwischen dem höchsten Springtidehochwas-
ser und dem MThw, der Höhenunterschied zwischen dem höchsten eingetretenen Tide-
hochwasser (HHThw) und dem MThw sowie ein prognostizierter Meeresspiegelanstieg 
für die nächsten 100 Jahre addiert (NLWKN 2007). In Schleswig-Holstein werden Be-
messungswasserstände (für Landesschutzdeiche) aus extremwertstatistischen Verfahren 
abgeleitet. Unter Verwendung der höchsten jährlichen Wasserstände (HThw) werden  
die Wasserstände mit Überschreitungswahrscheinlichkeiten von PÜ=0,005 [1/a] bzw.  
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Jährlichkeiten von T=200 Jahren ermittelt. Prognostizierte Wasserstandsänderungen wer-
den additiv berücksichtigt (LKN 2012). Es wird jedoch nicht weiter definiert, wie das 
statistische Modell zu spezifizieren ist. Ohne weitere Spezifikationen unterliegen die Be-
messungswasserstände somit subjektiven Entscheidungen.  

Die Anwendung unterschiedlicher statistischer Verfahren resultiert in signifikant un-
terschiedlichen Schätzungen von extremen Wasserständen. Aber auch die Verwendung 
von ein und demselben Verfahren kann zu großen Abweichungen in den Resultaten füh-
ren, wenn die erforderlichen Modellparameter subjektiv wählbar sind. Aus diesem Grund 
werden im Folgenden die zwei gängigsten Verfahren im Hinblick auf deren Anwendung 
und Optimierbarkeit in der Deutschen Bucht untersucht. Das übergeordnete Ziel dieser 
Untersuchungen ist die Entwicklung objektiver Empfehlungen zur Anwendung extrem-
wertstatistischer Verfahren auf nationaler und ggf. auch auf internationaler Ebene. Be-
sonderen Wert hat eine solche Empfehlung sowohl für die Praxis als auch für die Wissen-
schaft, da extremwertstatistische Analysen erst hierdurch vergleichbar werden. Dabei 
steht insbesondere die Entwicklung einer allgemein gültigen Methodik im Fokus der Un-
tersuchungen. Hierzu wird zunächst die Sensitivität der beiden Methoden gegenüber drei 
Parametern untersucht, welche die Ergebnisse der Analysen signifikant beeinflussen kön-
nen. Bei diesen Faktoren handelt es sich um (1) die Trendkorrektur, (2) die Kollektivbil-
dung und (3) die Sensitivität beider Modelle gegenüber der verwendeten Zeitreihenlänge. 
Der letztgenannte Punkt ist von besonderem Interesse, da die zur Verfügung stehenden 
Zeitreihen üblicherweise unterschiedliche Längen aufweisen und damit oftmals abwei-
chende Ergebnisse bewirken. Daneben wir die Generalität der Ergebnisse (d. h. die Über-
tragbarkeit) untersucht. 

3.2 Grundlagen 

Die Untersuchungen erfolgen unter Verwendung der Block Maxima (BM) und der Peak 
Over Threshold (POT) Methode. Die grundlegenden Schritte bei der Anwendung dieser 
beiden Methoden zur Ermittlung der Höhen und Häufigkeiten extremer Wasserstände 
sind in Abb. 2 dargestellt.  

Im ersten Schritt erfolgt die Trendkorrektur der Eingangsdaten. Hierdurch wird 
Langzeittrends wie z. B. den Änderungen des mittleren Meeresspiegels (MSL) Rechnung 
getragen. Im zweiten Schritt werden aus den hochaufgelösten Datensätzen die Kollektive 
erzeugt, an die im Folgenden die theoretischen Verteilungen angepasst werden. Im Fall 
der BM Methode werden die Kollektive aus den r-größten Werten, d. h. aus r={1, 2, 3, 
4,…n} Ereignissen eines Jahres, generiert. Im Fall der POT Methode setzt sich das Kol-
lektiv dagegen aus allen unabhängigen Schwellenwertüberschreitungen der Zeitreihe zu-
sammen. In Schritt drei werden die Parameter der Verteilung aus dem zugrunde liegen-
den Kollektiv geschätzt. Im Rahmen der Studie wurde jedoch lediglich die Maximum-
Likelihood-Methode (MLE) verwendet. In Schritt vier erfolgt die Wahl der theoretischen 
Verteilungsfunktion (in Abhängigkeit von Schritt 2). Die Grenzverteilung des BM-
Kollektives ist die Verallgemeinerte Extremwertverteilung (engl. Generalized Extreme Value 
distribution (GEV))(siehe z. B. NEVES und FRAGA-ALVES 2008). Die Grenzverteilung des 
POT-Kollektives ist dagegen die Verallgemeinerte Pareto Verteilung (engl. general-
ized Pareto distribution (GPD))(siehe BALKEMA und DE HAAN 1974). Im fünften Schritt 
erfolgt ein Abgleich zwischen theoretischer und empirischer Verteilung (d. h. den  
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Plotting-Positionen; siehe z. B. JENSEN 1985). Die nachfolgenden Abschnitte greifen  
diese Schritte auf und diskutieren die in der gängigen Literatur genannten Vorgehenswei-
sen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Darstellung in Abb. 2 nicht allumfassend ist 
und andere, weniger gängige Methoden vernachlässigt wurden. Eine projektrelevante Zu-
sammenfassung der verwendeten Methoden und deren theoretischer Hintergrund kann 
dem Abschlussbericht des Projektes JENSEN (2014) sowie ARNS et al. (2013) entnommen 
werden. 

 
Abbildung 2: Mögliche Vorgehensweisen bei extremwertstatistischen Analysen (ARNS et al. 
2013); die blaugrauen Felder wurden im Rahmen der Sensitivitätsstudie berücksichtigt.  

3.3 Methoden und Ergebnisse  

In diesem Abschnitt wird die Sensitivität der BM- und POT-Methode gegenüber drei 
Parametern (d. h. der Trendkorrektur, der Kollektivbildung und der Wahl der Vertei-
lungsfunktion) untersucht, die allesamt einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse 
von extremwertstatistischen Analysen haben. Die Untersuchungen erfolgen am Beispiel 
des Pegels Cuxhaven, da hier die längste lückenlose Zeitreihe im Bereich der Deutschen 
Bucht vorliegt. Sofern nichts Anderweitiges erwähnt wird, werden alle Analysen auf Basis 
des gleichen Modell Setups durchgeführt (ausgenommen der Faktor, der explizit unter-
sucht wird). Die Trendkorrektur erfolgt durch einen gleitenden Mittelwert mit einer Fens-
terlänge von einem Jahr (im Folgenden als Detrend C bezeichnet). Die BM Kollektive 
werden aus den r-größten Werten eines jeden betrachteten Jahres gebildet. Dabei wurden 
r-Werte von r=1 bis r=6 Werten/Jahr berücksichtigt. Bei der POT-Methode werden die 
Schwellenwerte so gewählt, dass die Kollektivgrößen aus dem POT- und BM-Ansatz  
einander entsprechen (d. h. im Mittel ein bis 6 Werte/Jahr). Die Unabhängigkeit der Er-
eignisse wird durch ein „Declustern“ mit einer Länge von 1,5 Tagen bzw. 36 h gewähr-
leistet. 
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3.4 Trendkorrektur  

Für die Deutsche Bucht zeigen MUDERSBACH et al. (2013), dass die Variabilität und  
die Trends der höheren Wasserstands-Perzentile in der Vergangenheit mitunter deutlich 
höher waren als die des regionalen MSL. Die Autoren führen die unterschiedliche Ent-
wicklung primär auf Veränderungen in den astronomischen Tiden zurück. In diesem 
konkreten Fall ist die Verwendung des MSL als Proxy für den Trend der Extremwasser-
stände ungeeignet. Vergleichbare Resultate wurden in DOUGLAS (1991) und in HAIGH et 
al. (2010a) für anderen Regionen präsentiert.  

Extremwertstatistische Untersuchungen basieren auf der Annahme stationärer, unab-
hängiger und identisch verteilter Zufallsvariablen, wie z. B. extremen Wasserständen. Die 
Verwendung des MSL zur Trendkorrektur ist in diesem Kontext ungeeignet, da das resul-
tierende Kollektiv auch nach der Trendbereinigung signifikant stationär ist. Es sollte 
stattdessen der Trend des MThw (alternativ eines höheren Perzentils) verwendet werden. 
Hierdurch werden Veränderungen im Sturmflutgeschehen sowie in den Tiden berück-
sichtigt (MUDERSBACH et al. 2013).  

Im Rahmen der Sensitivitätsstudie (Kap. 3) wird die Trendkorrektur an den amtlich 
bereitgestellten Thw-Scheitelwerten durchgeführt. Falls diese nicht vorliegen, werden die 
Scheitelwerte zuvor aus den hochaufgelösten Wasserstandszeitreihen generiert. Zum Test 
der Sensitivität der verwendeten Methoden gegenüber der Trendkorrektur werden ein 
Lineartrend der gesamten Zeitreihe (Detrend A) und ein 19-jähriges gleitendes Mittel 
verwendet. Letzteres berücksichtigt den Nodalzyklus mit einer Periode von 18,6 Jahren 
(Detrend B) (HAIGH et al. 2010b). Um Saisonalitäten und Langzeittrends Rechnung zu 
tragen, wurde zudem ein einjähriger gleitender Mittelwert (Detrend C) verwendet. Zur 
Trendkorrektur werden die Trendschätzungen (Detrend A, B oder C) von den Original-
zeitreihen subtrahiert. Aus den trendkorrigierten Zeitreihen werden BM-Kollektive mit 
r=1 bis r=6 Werten/Jahr generiert.  

Für die POT-Kollektive wird der Schwellenwert so gewählt, dass die mittlere Anzahl 
der Werte pro Jahr den BM-Kollektivgrößen von r=1 bis r=6 Werten/Jahr entspricht. 
Abb. 3a zeigt den Einfluss der verschiedenen Trendkorrekturen auf die Abschätzung der 
Höhen und Häufigkeiten von extremen Wasserständen mit der BM Methode. Dabei  
zeigen sich, je nach gewählter Kollektivgröße, Unterschiede von bis zu mehreren Dezi-
metern. Während sich die Verwendung von r=1 Wert/Jahr robust gegenüber der Trend-
korrektur erweist, zeigt die Verwendung des großen Kollektives mit r=6 Werten/Jahr 
größere Unterschiede in den resultierenden Schätzungen (die Ergebnisse der Kollektive 
mit r=2 bis r=5 Werten/Jahr sind in Abb. 3a nicht dargestellt, können jedoch linear abge-
leitet werden). Dabei verursacht die Verwendung des einjährigen gleitenden Mittelwertes 
(Detrend C) die insgesamt höchsten Wasserstandsschätzungen.  

Auch die POT Methode zeigt für kleine Kollektive keine signifikanten Unterschiede 
in den Schätzungen unter Verwendung der unterschiedlichen Trendkorrekturen (siehe 
Abb. 3). Im Gegensatz zur BM Methode zeigt die POT Methode jedoch auch bei 
größeren Kollektiven ein stabiles Verhalten (für weitere Informationen siehe ARNS et al. 
2013).  
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Abbildung 3: Einflussfaktoren der GEV (links) und der GPD (rechts) am Pegel Cuxhaven (ARNS 
et al. 2013); der grau hinterlegte Bereich zeigt die Ereignisse, die ein mittleres Widerkehrintervall 
von T 200 Jahren haben und höhere Unsicherheiten aufweisen. 
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3.5 Kollektivbildung 

3.5.1 Block Maxima Methode 

Entlang der britischen Küstenlinie empfehlen DIXON und TAWN (1994) die Verwendung 
von r=8 Werten/Jahr. In der Deutschen Bucht verursacht jedoch bereits die Verwendung 
von r 2 Werten/Jahr eine erhebliche Überschätzung der höheren Wasserstände. Dem-
nach hat die Kollektivgröße (d. h. die berücksichtigten Ereignisse) erkennbaren Einfluss 
auf die Ermittlung von Widerkehrintervallen. Um den Einfluss der Kollektivgröße auf die 
Höhen und Häufigkeiten von Wasserständen zu untersuchen, wird das verwendete Kol-
lektiv von r=1 bis r=6 Werte/Jahr sukzessive vergrößert (siehe Abb. 3c). Dabei zeigt 
sich, dass mit steigendem r auch deutlich höhere Wasserstände geschätzt werden (insbe-
sondere in den höheren Wiederkehrintervallen).  

MUDERSBACH et al. (2013) zeigen, dass die höheren Perzentile des Wasserstandes 
(d. h. bei einem kleinen Kollektiv) eine größere Varianz aufweisen als die niedrigeren 
(d. h. bei einem größeren Kollektiv). Das gleiche Verhalten kann bei der Kollektivbildung 
unter Verwendung der BM Methode beobachtet werden. Mit steigenden r-Werten resul-
tiert ein größeres Kollektiv, wodurch die Varianz reduziert wird. Hierdurch lassen sich die 
Parameter der Verteilung stabiler schätzen. Folglich reduzieren sich auch die Konfi-
denzintervalle der Schätzung (DIXON und TAWN 1994). Gleichzeitig werden jedoch auch 
relativ niedrige Ereignisse in das Kollektiv mit aufgenommen, welche sich nur unzu-
reichend mit Hilfe der Verallgemeinerten Extremwertverteilung (engl. Generalized Extreme 
Value distribution (GEV)) beschreiben lassen (d. h. es resultiert ein Bias, siehe Kap. 4.4). 
Nach COLES (2001) handelt es sich bei der Wahl des r-Wertes somit um einen Kompro-
miss zwischen dem Bias und der Varianz.  

Die theoretischen Verteilungen unter Verwendung der unterschiedlichen r-Werte zei-
gen graduell ansteigende Formparameter einhergehend mit einem Vorzeichenwechsel. 
Aus physikalischer Sicht stellt sich die Frage, ob Formparameter größer Null geeignet 
sind, das Verhalten extremer Wasserstände adäquat zu beschreiben, da ein progressiver 
Kurvenverlauf einen überproportional starken Anstieg sehr seltener Wasserstände  
impliziert.  

Ein Beispiel der Kollektivbildung unter Verwendung der r=3 größten Werte/Jahr 
(blaue Kreise) zeigt Abb. 4a. Exemplarisch ist dabei nur die Periode 1935 bis 1945 abge-
bildet. Die Abbildung zeigt, dass das BM Kollektiv nicht nur Extremwerte beinhaltet, 
sondern auch z. T. relativ niedrige Wasserstände berücksichtigt. So werden zwischen 
1937 und 1938 drei niedrige Werte im Kollektiv berücksichtigt. Die Berücksichtigung 
solch niedriger Werte verursacht jedoch einen Bias in der Parameterschätzung, wodurch 
die höheren Werte nicht optimal durch die Verteilung beschrieben werden (siehe 
Abb. 4b). Am Pegel Cuxhaven führt die Verwendung von r > 1 Werten/Jahr somit zu 
einer signifikanten Überschätzung extremer Wasserstände (für weitere Informationen 
siehe ARNS et al. 2013). 

3.5.2 POT Methode 

Um den Einfluss des POT Kollektivs auf die Abschätzung von Widerkehrintervallen zu 
untersuchen, wird der Schwellenwert (engl. Threshold) so gewählt, dass die mittlere Anzahl 
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der Werte pro Jahr den BM-Kollektivgrößen von r=1 bis r=6 Werten/Jahr entspricht. 
Die so gewonnenen Kollektive werden zunächst mit Hilfe eines 2 Hypothesentests auf 
deren Verteilung (GPD) getestet. Der Einfluss des Schwellenwertes ݑ଴ auf die Ermittlung 
extremer Wasserstände ist in Abb. 3d dargestellt. Dabei bedeutet ein ansteigender 
Schwellenwert, dass die Kollektivgröße abnimmt. Auch bei der POT Methode zeigen sich 
Differenzen in den Widerkehrintervallen aus unterschiedlichen Kollektiven. Die Diffe-
renzen sind jedoch deutlich geringer als bei Verwendung der BM Methode. Wie bei der 
BM Methode sind die Unsicherheiten der POT Methode von der Kollektivgröße abhän-
gig. Ein niedriger Schwellenwert verursacht dabei einen Bias im asymptotischen Vertei-
lungsende (engl. tail) wohingegen ein höherer Schwellenwert zu einer geringeren Anzahl 
von Überschreitungen und einer größeren Varianz führt (COLES 2001).  

In einem weiteren Test wird der Schwellenwert so gewählt, dass die mittlere Anzahl 
der Werte pro Jahr der BM-Kollektivgröße von r=3 Werten/Jahr entspricht (siehe 
Abb. 4a). So wird für das BM-Kollektiv z. B. aus einer 30-jährigen Zeitreihe bei r=3 Wer-
ten/Jahr ein Extremwertkollektiv mit insgesamt 90 Ereignissen generiert; in der POT-
Methode wird der Schwellenwert dagegen so lange angepasst, bis auch hier eine Kollek-
tivgröße von exakt 90 Werten aus 30 Jahren Zeitreihe gewonnen werden. Vergleicht man 
nun das BM und das POT Kollektiv, dann existieren im POT Kollektiv Jahre, in denen 
keine Wasserstände berücksichtigt werden, während das BM Kollektiv in jedem Jahr eine 
feste Anzahl an Werten berücksichtigt. Die Kollektivbildung der POT Methode selektiert 
demnach nur Werte, die dem vorher zu definierenden Kriterium „Extremwert“ genügen.  

 
Abbildung 4: (a) Exemplarische Darstellung der Kollektivbildung mit der BM und der POT  
Methode; (b) Schätzung der Wiederkehrintervalle mittels GEV und GPD (ARNS et al. 2013). 
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Der Schwellenwert im vorigen Beispiel wurde so definiert, dass sich die Resultate der ext-
remwertstatistischen Analyse mittels BM- und POT-Methode direkt miteinander verglei-
chen lassen. Für reale Anwendungen ist eine objektive und stabile Schwellenwertwahl 
jedoch von großer Bedeutung. Um die Eignung diverser Verfahren zu Ermittlung von 
Schwellenwerten zu untersuchen, wird im Folgenden die Stabilität der Wasserstands-
schätzungen getestet. Die Stabilität eines Merkmals wird dabei nach KUNCHEVA (2007) 
als die Übereinstimmung zwischen den Resultaten verstanden, die sich aus unterschied-
lichen Unterkollektiven ergeben. Die Schätzung extremer Wasserstände erfolgt daher an 
Kollektiven, die stetig um ein Jahr gekürzt werden. Dabei wird jeweils das erste Jahr aus 
dem Kollektiv entfernt, bis das Kollektiv schlussendlich eine Mindestperiode von zehn 
Jahren berücksichtigt. Die auf diese Weise gewonnenen Schätzungen werden sowohl aus 
dem BM- als auch aus dem POT Kollektiv abgeleitet.  

Für die Ermittlung von Schwellenwerten werden die folgenden Methoden getestet: ein 
parametrisches Verfahren nach ROSBJERG et al. (1992); ein nicht-parametrisches Verfah-
ren, welches auf einem Hypothesentest basiert (THOMPSON et al. 2009); die K-S Teststa-
tistik (ZHANG und GE 2009); Perzentil basierte Ansätze (siehe z. B. ENVIRONMENT 
AGENCY 2011; GRABEMANN und WEISSE 2008). Das übergeordnete Ziel der Untersu-
chungen ist die Entwicklung eines generell gültigen, stabilen und zeitinvarianten Verfah-
rens zur Ermittlung extremer Wasserstände, welches eine geringere Varianz als das bisher 
primär verwendete AMAX-Verfahren (siehe Kap. 3.6) aufweist. Mit Ausnahme des 
Perzentil basierten Ansatzes wurden die untersuchten Verfahren jedoch an allen unter-
suchten Standorten verworfen, da in allen Verfahren zu hohe Schwellenwerte (verbunden 
mit großen Varianzen) gewählt wurden.  

Die Stabilität der Wasserstände mit dem Wiederkehrintervall T=200 Jahre unter Ver-
wendung unterschiedlicher Schwellenwerte ist in Abb. 5 dargestellt. Dabei wurden 
Perzentil basierte Schwellenwerte zwischen dem 97,5-Perzentil (im Mittel ~17,6 Wer-
te/Jahr) und dem 99,7-Perzentil (im Mittel ~2,1 Werte/Jahr) berücksichtigt. Die grau 
schattierten Bereiche zeigen die 95%-Konfidenzintervalle der Referenzverteilung (d. h. 
den Wasserstand mit einem mittleren Wiederkehrintervall von T = 200 Jahren aus der 
GEV bei Verwendung eines AMAX Kollektives von 1936 oder früher bis 2009). Bis 1976 
zeigen alle Kurven ein relativ stabiles Verhalten. Die Konfidenzintervalle der Referenz-
verteilung werden lediglich in den letzten Jahren durch die niedrigeren Perzentile über-
schritten.  

Im Jahr 1976 zeigen alle Kurven dann einen plötzlichen Einbruch mit deutlich gerin-
geren Wasserstandsschätzungen. Danach zeigen die Kurven ein unterschiedliches Verhal-
ten, welches insgesamt durch eine große Variabilität gekennzeichnet ist. Abb. 5 verdeut-
licht, dass die Sturmflut von 1976 in der Deutschen Bucht einen maßgeblichen Einfluss 
auf die extremwertstatistische Ermittlung von Wasserständen hat. Dies ist nicht verwun-
derlich, da diese Sturmflut in weiten Teilen der Deutschen Bucht die höchsten bisher 
aufgezeichneter Wasserstände verursacht hat (JENSEN und MÜLLER-NAVARRA 2008). 
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Abbildung 5: Stabilität der GPD Schätzungen unter Verwendung unterschiedlicher Schwellen-
werte am Pegel Cuxhaven. Die graue Schattierung zeigt den Bereich der 95% Konfidenzinterval-
le der GEV (ARNS et al. 2013). 

Um die Leistungsfähigkeit der verwendeten Verfahren zur Wahl eines Schwellenwertes 
objektiv zu vergleichen, wird im Folgenden der Index of Return Period Stability (IRPS) (siehe 
ARNS et al. 2013) verwendet. Der IRPS ist ein relatives Maß der Stabilität und ermittelt 
sich nach  

ܴܵܲܫ  = ²ݏ ή .ݔܽ݉ ο݄ ή ത݄  (1) 

und beschreibt das Produkt der Varianz s², der maximalen Abweichung einer Wasser-
standsschätzung zu einer Referenzgröße max. h sowie der mittleren Distanz hത einer 
Wasserstandsschätzung (hier mit einem mittleren Wiederkehrintervall von T = 200 Jah-
ren) gegenüber einer Referenzgröße. Als Referenzgröße wird die Wasserstandsschätzung 
mittels BM Methode (GEV) unter Verwendung der Zeitreihe ab 1936 verwendet; vor 
1936 zeigen die Analysen an allen betrachteten Pegeln keine signifikante Beeinflussung 
der Wiederkehrintervalle.  

Abb. 6a zeigt den IRPS für alle Standorte gemäß Abb. 1d. Das 99,5- und das 99,7-
Perzentil verursachen dabei i. d. R. den kleinsten IRPS und werden daher für die Schwel-
lenwertwahl als geeignet betrachtet. Um dies zu verdeutlichen, wurde in Abb. 6b der Mit-
telwert aller IRPS gebildet. Die Abbildung zeigt, dass das 99,7-Perzentil im Mittel an allen 
Standorten den geringsten IRPS verursacht. Die zweitkleinsten Abweichungen resultieren 
aus dem 99,5-Perzentil. Für die untersuchten Pegel bzw. die Deutsche Bucht wird die 
Verwendung des 99,7-Perzentils daher als bestmöglicher Schwellenwert betrachtet (für 
mehr Informationen siehe ARNS et al. 2013). 
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Abbildung 6: (a) IRPS aller Standorte; (b) Mittelwert des IRPS aus allen Standorten (nach ARNS 
et al. 2013). 

3.6 Declustern 

Um den Einfluss des „Declustern“ auf die Abschätzung von Wiederkehrintervallen zu 
untersuchen, wurden die BM und POT Kollektive mit td = 0 bis td = 20 Tagen „declus-
tert“. Abb. 3e bis f zeigt die Ergebnisse des „Declustern“ für das Wiederkehrintervall 
T=200 Jahre. In Abb. 3e ist der Einfluss des „Declustern“ auf die BM Methode unter 
Verwendung der r=1 größten Werte eines Jahres (AMAX) dargestellt. Dabei wird deut-
lich, dass das „Declustern“ bei Verwendung der AMAX-Werte einen geringen Einfluss 
auf die Wiederkehrintervalle hat. Mit steigenden r-Werten nimmt der Einfluss des 
„Declustern“ jedoch zu; es kann jedoch kein einheitliches Verhalten bestimmt werden. 
Der Einfluss des „Declustern“ wurde zudem für alle Wiederkehrintervalle, d. h. die ge-
samte Kurve, untersucht (Abb. 3g). Das o. g. Ergebnis konnte dabei bestätigt werden, 
d. h. bei kleinen r-Werten hat das „Declustern“ einen geringen Einfluss während dieser 
Einfluss mit ansteigenden r-Werten zunimmt. In den Abb. 3f und h werden die zuvor 
genannten Ergebnisse auch für die POT Methode bestätigt. Unter Verwendung gleicher 
Kollektivgrößen zeigt sich die POT Methode jedoch robuster gegenüber dem „Declus-
tern“ (für weitere Informationen siehe ARNS et al. 2013). 

3.7 Verteilung 

Nach HAWKES et al. (2008) sollte die Wahl einer geeigneten Verteilung nicht nur mit Hil-
fe von Goodness of Fit (GOF) Tests, sondern auch über die Robustheit bzw. Stabilität der 
Anpassung erfolgen. Die Verwendung der GEV und der GPD wird daher hinsichtlich 
Stabilität untersucht. Die Stabilität beider Verteilungen wird an Kollektiven untersucht, 
bei denen sukzessive das erste Jahr entfernt wird. Dabei ist das letzte berücksichtigte Jahr 
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2009, während das Startjahr stetig von 1918 erhöht wird, bis das Kollektiv eine Mindest-
größe von zehn Jahren erreicht. Für alle Unterkollektive werden die Wasserstände mit 
einer Jährlichkeit von T=200 Jahren sowie die zugehörigen Konfidenzintervalle ermittelt. 
Die BM-Kollektive werden aus den r=1 bis r=6 größten Werten pro Jahr ermittelt; die 
POT-Kollektive werden mit Hilfe des 99,7-Perzentils erzeugt.  

Die Verwendung der GEV mit r=1 Werten/Jahr zeigt ein stabiles Verhalten in den 
Wasserstandsschätzungen, wenn eine lange Zeitreihe zugrunde gelegt wird. Dieses Ver-
halten ändert sich ab 1938, wo eine plötzliche Erhöhung der Wasserstandsschätzung ein-
tritt. Danach zeigt die GEV ein instabiles, fluktuierendes Verhalten; dabei treten Erhö-
hungen um bis zu 0,9 m ein. Ein ähnliches Verhalten kann für die Verwendung von r=2 
bis r=6 Werten/Jahr beobachtet werden (siehe Abb. 7 b bis f). Aus diesem Grund wird 
am Pegel Cuxhaven die Verwendung der BM Methode nur dann empfohlen, wenn Was-
serstandsinformationen vorliegen, die mindestens seit 1937 verfügbar sind. Im Folgenden 
wird die Verwendung der BM Methode aus den r=1 größten Werten pro Jahr zwischen 
1918 (alternativ 1937) und 2009 daher als Referenzgröße betrachtet. Vergleicht man die 
Konfidenzintervalle aus der GEV (siehe die blauen Kurven in Abb. 7a bis f), dann wer-
den diese mit zunehmender Kollektivgröße kleiner.  

Die Mittelwerte der berechneten Wasserstände nehmen dagegen mit steigenden  
r-Werten zu, d. h. bei r=6 Werten/Jahr resultieren die insgesamt höchsten Werte. Im di-
rekten Vergleich mit der AMAX Methode führt BM-Methode mit r>1 Werten/Jahr zu 
einer Überschätzung von extremen Wasserständen. Die GPD zeigt dagegen im Gegen-
satz zur GEV ein stabileres Verhalten. Dies ändert sich erst im Jahr 1976 (siehe die blau-
en Kurven in Abb. 7g). Folglich verursacht die Nichtberücksichtigung des Jahres 1976 
(bzw. der Sturmflut) eine Unterschätzung der Extremwasserstände. Nach 1976 zeigen die 
Wasserstandsschätzungen der GPD ein stark instabiles Verhalten. 

Das Vorhaben „ZukunftHallig“ wurde zwischen 2010 und 2014 durchgeführt. Zu Be-
ginn des Vorhabens standen dabei Wasserstandsinformationen bis 2009 zur Verfügung; 
diese bilden die Grundlage für einen Großteil der hier durchgeführten Analysen. Kurz 
vor Ende des Projektes konnte die Zeitreihe am Pegel Cuxhaven um die Jahre 2010 und 
2011 ergänzt werden. Unter Verwendung der o. g. Vorgehensweise wurden die bisherigen 
Ergebnisse auf Plausibilität bzw. Gültigkeit bei fortgeschriebenen Wasserstandsinforma-
tionen untersucht. Die verlängerten Zeitreihen können ebenfalls Abb. 7 (rote Kurven) 
entnommen werden. Hierbei zeigt sich, dass die Berücksichtigung neuerer Wasser-
standsaufzeichnungen keine Änderungen in den Wasserstandsschätzungen bewirkt, so-
lange das Jahr 1976 im Kollektiv berücksichtigt wird. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, 
dass die Wasserstandszeitreihe am Pegel Cuxhaven, die die Zeitspanne 1976 bis 2009 ab-
deckt, gegenwärtig lang genug ist, um konsistente und robuste Wasserstandsschätzungen 
zu erhalten. Die Aussage ist jedoch periodisch bzw. nach stärkeren Sturmfluten zu prüfen.  
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Abbildung 7: (a) - (f) Stabilität der GEV mit r=1 bis r=6 Werten/Jahr am Pegel Cuxhaven; (g) 
Stabilität der GPD unter Verwendung eines Schwellenwertes von u0=99,7-Perzentil. Die blaue 
Linie zeigt die Periode von 1918 bis 2008; die rote Kurve zeigt die Periode von 1918 bis 2011. 

3.8 Übertragbarkeit 

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die GPD am Pegel Cuxhaven stabilere Wasser-
standsschätzungen ermöglicht als die GEV. Um diese Hypothese an anderen Stationen zu 
validieren, werden im Folgenden neun weitere Stationen analysiert (siehe Abb. 1 und 
Tab. 1). Die Kollektivbildung sowie die Datenvorverarbeitung (Pre-Processing) erfolgt 
gemäß Kap. 3.5. In der BM Methode werden die T=200 jährlichen Wasserstände 
(PÜ=0,05 [1/a]) unter Verwendung von r=1 Werten/Jahr geschätzt. Wie in Kap. 3.5.1 
erläutert, resultieren am Pegel Cuxhaven aus der BM Methode mit r>1 Werten/Jahr hö-
here Extremwasserstände als aus der AMAX-Methode. Es ist nicht möglich zwischen 
richtigem und falschem Wert zu differenzieren, jedoch werden bei Kollektiven mit r>1 
Werten/Jahr auch sehr niedrige Ereignisse berücksichtigt. Die daraus resultierende Ver-
zerrung des Schätzers (Bias) ist dabei deutlich größer als in der AMAX-Methode. Folglich 

24

Die Küste, 84 (2016), 9-43



wird auf die Verwendung von r>1 Werten/Jahr verzichtet. Um die Generalität der  
Ergebnisse aus den Analysen der POT Methode zu prüfen, werden die Kollektive aus 
den Schwellenwertüberschreitungen des 99,7-Perzentils gebildet. Abb. 8 zeigt die  
Anwendung der GEV bzw. GPD auf die BM- bzw. POT-Kollektive an zehn weiteren 
Pegelstationen.  

 
Abbildung 8: Ergebnisse der GEV mit r=1 Werten/Jahr (blau) und der GPD mit einem Schwel-
lenwert von u0=99,7-Perzentil an allen zehn Stationen (ARNS et al. 2013). 

An allen deutschen Pegelstationen (Abb. 8a bis j) zeigt die GPD ein stabileres Verhalten 
als die GEV. Lediglich an den Pegeln Norderney und Borkum (Abb. 8i und j) weisen die 
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Wasserstandsschätzungen mittels GPD ab ca. 1960 eine leicht abnehmende Tendenz um 
bis zu 0,1 m auf. Im Vergleich zu den Schwankungen der GEV (bis zu 1,0 m) ist diese 
Abnahme jedoch vernachlässigbar. Wie bereits am Pegel Cuxhaven, zeigen alle betrachte-
ten Standorte bis 1938 ein hohes Maß an Übereinstimmung zwischen den GEV und den 
GPD basierten Wasserstandsschätzungen. Danach beginnen auch hier die GEV basierten 
Schätzungen zu fluktuieren, wodurch z. T. große Differenzen zwischen den Schätzungen 
der GEV und der GPD resultieren. Die Ergebnisse aus Kap. 3.7 am Pegel Cuxhaven 
können somit für alle betrachteten Stationen in der Deutschen Bucht bestätigt werden.  

Um die Stabilität der untersuchten Methoden objektiv zu beurteilen, wird im Folgen-
den der IRPS (vgl. Kap. 3.5.2) verwendet. Abb. 9 zeigt den IRPS für die GEV unter Ver-
wendung von r=1 Wert/Jahr (rote Punkte) sowie für die GPD auf Basis des 99,7-
Perzentils (blaue Punkte) an allen betrachteten Standorten. Dabei ist der IRPS der GPD 
generell niedriger als der IRPS der GEV, d. h. die Wasserstandsschätzung mittels GPD 
weist geringere Abweichungen zur Referenzgröße auf als die Schätzung mit Hilfe der 
GEV.  

 
Abbildung 9: IRPS aller zehn Pegel nach; die Berechnungen basieren auf den Linien aus Abb. 8 
(ARNS et al. 2013). 

Die mittleren IRPS Werte (average, siehe unterer Teil von Abb. 9) bestätigen das Ergebnis 
der Einzelstationen. Jedoch sind die mittleren Werte maßgeblich durch den starken Ein-
fluss am Pegel Wilhelmshaven beeinflusst. In Wilhelmshaven führt die GEV insgesamt 
zu starken Fluktuationen, die durch einen sehr großen IRPS Wert gekennzeichnet sind 
(GEVIRPS=7,36×107, GPDIRPS=1,74×105). Extrahiert man diesen Pegel aus der Mittel-
wertbildung, sinken die IRPS der GEV (von GEVIRPS=6,20×106 auf GEVIRPS=1,01×106) 
sowie der GPD (von GPDIRPS = 2.67 × 104 auf GPDIRPS = 1.54 × 104) sichtlich ab. Da-
bei zeigt die GPD jedoch insgesamt deutlich geringere Werte als die GEV, d. h. die GPD 
ist in allen betrachteten Fällen stabiler.  
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3.9 Empfehlungen zur Ermittlung extremer Wasserstände 

Im Rahmen umfassender Analysen wurde die Eignung der beiden primär verwendeten 
direkten Verfahren (d. h. die Block Maxima und die Peak Over Threshold Methode) zur 
Ermittlung extremer Wasserstände untersucht. Durch Sensitivitätstests konnte eine opti-
male und konsistente Vorgehensweise erarbeitet werden. Wird diese Vorgehensweise 
konsequent angewendet, lassen sich hierdurch vergleichbare und vor allem objektive Re-
sultate bei extremwertstatistischen Analysen erzielen. Zusammenfassend lassen sich aus 
den vorangegangenen Kapiteln folgende Empfehlungen (siehe Abb. 10) für extremwert-
statistische Analysen von Wasserständen ableiten: 

 Verwenden Sie eine Thw-Scheitelzeitreihe die im Jahr 1976 oder früher startet. 
 Korrigieren Sie die Trends der Hochwasserscheitel mit Hilfe eines 1-jährigen glei-

tenden Mittelwertes.  
 Verwenden Sie alle Scheitelwerte, die den Schwellenwert u0 (99,7-Perzentil der 

Thw) überschreiten.  
 Passen Sie die GPD an das Kollektiv an.  

Darüber hinaus ist die Unabhängigkeit des Kollektivs sicherzustellen. Für praktische An-
wendungen lautet eine gängige Randbedingung, dass die Ereignisse xi > u0 und xj > u0 
unabhängig sind, wenn der Schwellenwert u0 hoch genug ist und die Eintrittszeiten von i 
und j weit genug voneinander entfernt sind (COLES 2001). In der BM Methode kann die 
Unabhängigkeit durch die Wahl eines großen Blocks (z. B. ein Jahr) erreicht werden. Bei 
der POT Methode wird diese Forderung jedoch nicht ohne Weiteres erfüllt, d. h. es muss 
ein aktives „Declustern“ durchgeführt werden. SMITH und WEISSMANN (1994) empfeh-
len hierzu die Verwendung des Extremal Index, dem Kehrwert der mittleren Clustergrö-
ße eines Kollektivs. Der Extremal Index gibt Auskunft über das Maß der Clusterbildung 
in einem Extremwert Kollektiv und errechnet sich nach: 

(଴ݑ)ߠ  = ଶ൛σ (்೔ିଵ)೙షభ೔సభ ൟమ(௡ିଵ) σ (்೔ିଵ)(்೔ିଶ)೙షభ೔సభ  (2) 

Dabei beschreibt Ti die Differenzzeit zwischen den Einzelereignissen, n die Kollektivgrö-
ße und u0 den Schwellenwert (FERRO und SEGERS 2003). Die Empfehlungen gelten nur 
für die betrachteten Pegel. Da diese große Teile der Deutschen Bucht abdecken, wird 
angenommen, dass die Empfehlungen in der gesamten Deutschen Bucht anwendbar sind. 
Darüber hinaus wurden die Empfehlungen an internationalen Stationen aus Australien, 
England sowie Norwegen (siehe hierzu ARNS et al. 2013) validiert. 

 
Abbildung 10: Empfehlungen zur Durchführung extremwertstatistischer Analysen in der Deut-
schen Bucht (ARNS et al. 2013). 
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4 Kollektiverweiterung 

4.1 Motivation 

Bei der Nordsee handelt es sich um ein relativ flaches Randmeer, dessen Tide durch 
Schwingungen des Nordatlantiks angeregt wird. Innerhalb der Nordsee bewirken unter-
schiedliche Einflüsse eine Deformation der Tide. So wird die Tide z. B. im Schelf- und 
Küstenbereich durch komplexe Küstenlinien, Flachwassereffekte (insb. im Watt) sowie 
Reibungseinflüsse beeinflusst und gedämpft (siehe z. B. GÖNNERT et al. 2004; JENSEN 
und MÜLLER-NAVARRA 2008; ARNS et al. 2015). Diese nichtlinearen dynamischen Effek-
te verursachen teils starke Diskrepanzen in den Wasserstandsverläufen unterschiedlicher 
Standorte. Zudem sind die Wasserstände in der Deutschen Bucht stark meteorologisch 
(d. h. stochastisch) geprägt (siehe z. B. SIEFERT 1968; LASSEN et al. 2001; GÖNNERT 
2003; DANGENDORF et al. 2012, 2013). Hieraus resultieren nichtlineare Interaktionen 
zwischen der astronomisch induzierten Tide und Surge (meteorologische Einflüsse wie 
Windstau und Fernwellen), siehe z. B. HORSBURGH und WILSON (2007) oder REGO und 
LI (2010). Aufgrund der o. g. Effekte ist eine lineare Übertragung der Wasserstände von 
bepegelten zu unbepegelten Standorten nicht ohne weiteres möglich. Im Küsteningeni-
eurwesen liefern Pegelmessungen, die eine ausreichend lange Zeitspanne abdecken daher 
immer noch die bestmögliche Basis für die statistische Ermittlung örtlich diskreter, ext-
remer Wasserstände (BATSTONE 2013). In unbepegelten Bereichen ist diese Aufgabe da-
gegen ungleich schwieriger.  

In der Hydrologie hat sich im Falle limitierter Informationen das Konzept der Regio-
nalisierung etabliert. Dabei wird angenommen, dass Einzugsgebiete mit vergleichbaren 
Gebietseigenschaften auch eine hydrologische Ähnlichkeit haben (MERZ und BLÖSCHL 
2005). Aufgrund des lokalen Charakters der nichtlinearen Tidebeeinflussungen kann diese 
Methodik jedoch nicht ohne Weiteres auf küstenhydrologische Zeitreihen (zumindest in 
der Deutschen Bucht) übertragen werden. Vielmehr muss ein Ansatz verwendet werden, 
der dem nichtlinearen dynamischen Charakter Rechnung trägt. In ZukunftHallig-A wurde 
daher eine Methodik zur Regionalisierung extremer Wasserstände in unbepegelten Küs-
tengebieten am Beispiel der Schleswig-Holsteinischen Halligen entwickelt. In dem Ansatz 
werden numerische Modellsimulationen, Biaskorrekturverfahren und optimierte Vorge-
hensweisen zur Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten extremer Wasserstände  
vereint.  

4.2 Modellaufbau 

Unter Einsatz der Software MIKE21 (DHI) wurde ein zweidimensionales, tiefenintegrier-
tes barotropes Gezeitenmodell der Nordsee (Regionen II und III gemäß OSPAR-
Konvention (http://www.ospar.org/)) erstellt. Die Berechnung erfolgt an einem unstruk-
turierten Rechengitter, welches entsprechend Abb. 11 innerhalb des vom National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) bereitgestellten Küstenverlaufes kon-
figuriert wurde (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/coast/). Dabei wurde der mittlere 
Punkteabstand des Küstenverlaufes an den offenen Rändern auf 30 km und im Bereich 
der nördlichen- und südlichen Festlandküste auf 10 km skaliert. Der zwischen den nörd-
lichsten- und südlichsten Punkten liegende Bereich der Festlandküste (Skandinavien, 
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Niederlande, Belgien, Frankreich) wurde auf eine sukzessive abnehmende Punktweite 
interpoliert, die im Bereich der Deutschen Bucht eine Auflösung von 1 km erreicht. Die 
resultierenden Zellgrößen betragen im primären Untersuchungsbereich, d. h. einem ca. 
30 km breiten Küstenstreifen entlang der Schleswig-Holsteinischen Küste, etwa 0,5 km². 
Hieraus resultieren insgesamt ca. 40.000 Elemente.  

Die Tiefeninformationen (Bathymetrien) des Modells entstammen unterschiedlichen 
Quellen und wurden innerhalb des Modells kombiniert. Im Bereich Schleswig-Holsteins 
wurden aktuell verfügbare Seegrundkarten des Bundesamts für Seeschifffahrt und Hyd-
rographie (BSH) und Wattgrundkarten des Landesbetriebs für Küstenschutz, National-
park und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN-SH) mit einem mittleren Punkteab-
stand von ca. 15 m zusammengefügt. Für den verbleibenden Bereich der Deutschen 
Bucht wurden vom BSH erstellte Bathymetrien mit einer Auflösung von 1 Seemeile ver-
wendet. Außerhalb der Deutschen Bucht wurden GEBCO-Bathymetrien (General 
Bathymetric Chart of the Oceans) vom British Oceanographic Data Centre (BODC) mit 
einer Auflösung von 0,5‘ (~1 km) verwendet. 

Um die Interaktion zwischen den Halligen und den Strömungen bzw. Wasserständen 
zu erfassen, wurde zudem ein Digitales Geländemodell der Halligen (LKN-SH) mit einer 
Auflösung von 1 m (DGM1) in die gesamt Bathymetrie mit aufgenommen. Während die 
vom LKN-SH und vom BSH bereitgestellten Daten den gleichen Bezugshorizont aufwei-
sen (NHN), basieren die GEBCO-Daten auf dem Bezugsniveau „Global Mean Sea Le-
vel“; exakte Höheninformationen lassen sich hieraus jedoch nicht ableiten. Zur Ermitt-
lung der relativen Höhenlage zwischen der GEBCO-Bathymetrie und der LKN-SH bzw. 
der BSH-Bathymetrie wurden die Höhenwerte der GEBCO-Bathymetrie sukzessive in 
10 cm Schritten erhöht. Die höhenmäßig angepasste GEBCO-Bathymetrie sowie die bei-
den auf NHN bezogenen Bathymetrien wurden auf die zuvor erstellten Elemente des 
Rechengitters interpoliert. Jedes daraus resultierende Rechengitter wurde als Basis zur 
Simulation des Kalibrierungsereignisses, der Allerheiligenflut am 01.11.2006, verwendet. 
Hierdurch konnte diejenige Höhenanpassung ermittelt werden, die zur geringsten Abwei-
chung zwischen den Modellrechnungen und den Beobachtungsdaten an den Referenz-
standorten nach Tab. 1 führt. Für die Deutsche Bucht wurde auf diese Weise ein Höhen-
versatz von 1,20 m zwischen der GEBCO-Bathymetrie und der LKN-SH bzw. der BSH-
Bathymetrie ermittelt.  

Um diese aufwändige Prozedur zu umgehen, stehen außerhalb des primären Untersu-
chungsgebietes (GEBCO und BSH) mittlerweile bereits zusammengesetzte Bathymetrien 
der gesamten Nordsee aus dem EU-geförderten Projekt EMODnet 
(http://www.emodnet-hydrography.eu/) mit einer Auflösung von 0,25‘ (~460 m) frei zur 
Verfügung; diese könnten zukünftig alternativ verwendet werden Im Modell wurden kei-
ne zeitlichen Änderungen in den Bathymetrien berücksichtigt, d. h. zwischen 1970 und 
2009 wurde mit einer stationären Bathymetrie gerechnet. Wasserstandsbeeinflussungen 
infolge morphologischer Änderungen bleiben somit unberücksichtigt. Alternativ könnten 
hierfür jedoch dynamische Bathymetrien (z. B. der Deutschen Bucht aus dem KFKI-
Projekt AufMod) verwendet werden.  

Als dynamische Randbedingung wurden an den offenen Modellrändern (siehe rot-
blau gestrichelte Linien in Abb. 11) astronomische Tidezeitreihen eingesteuert. Die 
astronomischen Tiden wurden mit Hilfe eines in MIKE21 (DHI) integrierten globalen 

29

Die Küste, 84 (2016), 9-43



Tidemodells generiert, welches die acht primären Partialtiden (K1, O1, P1, Q1, M2, S2, 
N2 und K2) berücksichtigt (siehe z. B. ANDERSEN 1995).  

 
Abbildung 11: Grid Punkte des meteorologischen Modellantriebs (blaue Kreise) im Modell-
bereich (blaue Linie). Im rechten unteren Bereich der Abbildung ist eine Windrose aller Winde 
[m/s] zwischen 1970 und 2009 an dem der Deutschen Bucht nächstgelegenen Grid Punkt (roter 
Punkt) dargestellt. Am linken Bildrand ist die offene Berandung des Modells (rot-blau gestrichel-
te Linie) dargestellt. 

Der meteorologische Modellantrieb erfolgte unter Verwendung von Wind- und Druck-
feldern aus dem CIRES 20th Century Reanalysis V2 Project (COMPO et al. 2011) des  
Earth System Research Laboratory der US National Oceanic & Atmospheric Administra-
tion (NOAA). Die verwendeten Windfelder beschreiben die meridionalen und zonalen 
Windgeschwindigkeiten in einer Höhe von 10 m über den Gitterpunkten (bzw. MSL); die 
Werte sind in einer räumlichen Auflösung von zwei Grad (Gauß-Krüger-Koordinaten) 
und einer zeitlichen Auflösung von 3 Stunden (0:00 bis 21:00 Uhr) verfügbar. Die atmo-
sphärischen Druckfelder weisen die gleiche räumliche- und zeitliche Auflösung auf,  
haben jedoch das Bezugsniveau MSL.  

Die Entwicklung des mittleren Meeresspiegels wurde unter Verwendung der von 
WAHL et al. (2013) generierten Indexzeitreihe für die gesamte Nordsee, bestehend aus 
den Zeitreihen von insgesamt 30 Nordseeanrainer-Standorten, berücksichtigt. Ausgehend 
von 2009 wurde der mittlere Meeresspiegel an den Modellrändern durch die Jahresmit-
telwerte der Indexzeitreihe rücklaufend korrigiert. Die Rauheiten des Modells wurden im 
gesamten Modellbereich mit dem Strickler-Beiwert  kst=45 m1/3 sΤ  vereinfacht als kon-
stant angenommen; der Wert wurde im Rahmen der Kalibrierung als geeignet nachgewie-
sen. Mit Hilfe des oben beschriebenen Modells wurde ein 40 Jahre „Hindcast“ für die 
Zeitspanne 1970 und 2009 durchgeführt; der verwendete Zeitschritt beträgt 600 Sekun-
den. Jedes Einzeljahr wurde separat mit einer Aufwärmphase (zur Berücksichtigung der 
Einschwingzeit der Tide und Windstauentwicklung) von drei Tagen, d. h. ab dem 29.12. 
eines jeden Jahres, berechnet. Ein Test mit längerer Aufwärmzeit ist erfolgt, brachte  
jedoch keine Änderung in den Wasserständen. Die Berechnungsergebnisse wurden alle 
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zehn Minuten in einem Abstand von 1000 m entlang der gesamten Deutschen Bucht  
ausgelesen.  

4.3 Kalibrierung 

Für alle nachfolgenden Untersuchungen werden ausschließlich die Thw-Scheitelwerte 
benötigt; auf eine Darstellung der Kalibrierung des Gesamtwasserstandes wird an dieser 
Stelle daher verzichtet. Die Kalibrierung des Modells wurde auf Basis von beobachteten 
Thw-Scheitelwerten an verschiedenen Standorten während der Allerheiligenflut 2006 
(01.11.2006) durchgeführt. Hierzu wurden die dem Modell zugrunde liegenden Rauheits-
beiwerte schrittweise variiert. Dabei müssen die für die Kalibrierung verwendeten Para-
meter nach DVWK (1999) zahlenmäßig in einem physikalisch sinnvollen Bereich liegen. 
Zur Beurteilung der Anpassungsgüte jeder schrittweisen Veränderung des kst-Wertes 
wurden unterschiedliche Effizienzkriterien verwendet. In KRAUSE et al. (2005) werden 
Effizienzkriterien im Kontext hydrologischer Modellierungen untersucht und empfohlen. 
Auf Basis dieser Untersuchungen wurden für die vorliegenden Auswertungen der Deter-
minationskoeffizient r² und der Index of Agreement d zur Beurteilung der Anpassungsgüte aus-
gewählt. Der Determinationskoeffizient r² (auch bekannt als Bestimmtheitsmaß) beschreibt das 
quadrierte Verhältnis der Pearson-Korrelation aus n beobachteten (Wb) und modellierten 
(Wm) Wasserständen. Dabei bedeutet r²=0, dass keine Korrelation zwischen Wb und Wm 
vorliegt während r² = 1 bedeutet, dass die Streuungen von Wb und Wm identisch sind. 
Der Index of Agreement d nach WILLMOT (1981) beschreibt das Verhältnis des RMSE (engl. 
Root Mean Squared Error, mittlerer quadratischer Fehler) zum potentiellen Fehler. Die 
Spanne der möglichen Werte entspricht der des Determinationskoeffizienten r². Zusätzlich 
wurde für die vorliegende Untersuchung die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 
(RMSE) berechnet. Die Rauheiten wurden vereinfacht global angesetzt, d. h. innerhalb 
des Modells wurde keine weitere Differenzierung einzelner Rauheitsbereiche vorgenom-
men. Mit Hilfe der o. g. Effizienzkriterien wurde die bestmögliche Modellanpassung er-
mittelt. Hierbei verursachte ein globaler Rauheitsbeiwert von kst=45 m1/3 sΤ  die gerings-
ten Abweichungen gegenüber den gemessenen Wasserständen. Dieser kst-Wert kompen-
siert z. T. die Unzulänglichkeiten der verwendeten Bathymetrie. Reibungseffekte werden 
im Rahmen der hier verwendeten Modellrechnung ohnehin nur an der Sohle erfasst wäh-
rend Schichtungseffekte und Oberwasserzuflüsse nicht berücksichtigt werden, d. h. die 
Interaktionen zwischen der Tide und Oberwasserabflüssen sowie die Entstehung interner 
Tiden werden vernachlässigt (FOREMAN et al. 1995). Es wird jedoch davon ausgegangen, 
dass die dadurch induzierten Effekte eher von untergeordneter Bedeutung sind und zu-
dem saisonal unterschiedlich sind (in der Deutschen Bucht treten Schichtungen nur in 
den Sommermonaten auf). 

Die Rauheit wurde für den gesamten Wasserstands-Hindcast als konstant angenom-
men. Darüber hinaus wurden im Vorfeld diverse Kalibrierungsläufe unter Berücksichti-
gung differenzierter Rauheitsbereiche durchgeführt. Die Resultate zeigten dabei insge-
samt jedoch stärkere Abweichungen. Im Rahmen dieser Kalibrierungsläufe konnten bis-
weilen keine zufriedenstellenden Resultate erzielt werden.  

Die Effizienzkriterien der bestmöglichen Anpassung, die im Zuge der Kalibrierung er-
reicht wurden, sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die insgesamt beste Anpassung konnte 
an den britischen Stationen erreicht werden. Im Bereich der deutschen Stationen ergeben 
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sich etwas größere Abweichungen (u. a. die höheren Scheitelwerte in Cuxhaven und Nor-
derney). Diese sind vermutlich auf den größeren Flachwassereinfluss im Bereich der 
Deutschen Bucht sowie die gewählte Sohlrauheit zurückzuführen. 

Tabelle 2: Effizienzkriterien zur Beurteilung der bestmöglichen Modellanpassung an unterschied-
lichen Stationen (vgl. Tab. 1). Als Kalibrierungsereignis wurde die Allerheiligenflut vom 
01.11.2006 verwendet. 

Kriterium Aberdeen Whitby Lowestoft Calais K 13 a Hörnum Cuxhaven Norderney 
r² [-] 0,97 0,95 0,86 0,94 0,85 0,91 0,88 0,89 
d [-] 0,99 0,99 0,96 0,98 0,96 0,98 0,96 0,97 

RMSE [cm] 13,26 19,76 17,25 33,20 14,61 16,64 31,08 21,92 

4.4 Biaskorrektur  

Im Idealfall stimmen modellierte und gemessene Daten überein. Da die an den Pegel-
standorten aufgezeichneten Wasserstände unterschiedlichen natürlichen sowie anthropo-
genen Einflüssen unterliegen, die zum Teil nur unzureichend in numerischen Modellsi-
mulationen berücksichtigt werden können, resultieren jedoch oftmals Diskrepanzen zwi-
schen den Wasserstandsverteilungen aus Naturmessungen (Wb) und Modellsimulationen 
(Wm), auch Bias genannt. Der Bias beschreibt die Differenz zwischen dem Erwartungs-
wert der Verteilung und der zu schätzenden Größe und wird daher auch Verzerrung des 
Schätzers genannt. Im Hinblick auf extremwertstatistische Betrachtungen können kleine-
re Abweichungen in den zugrunde liegenden Wasserstandsdaten zu großen Abweichun-
gen in den statistisch ermittelten Wiederkehrintervallen führen. 

Der Bias gibt Hinweise auf bisher vernachlässigte Zusammenhänge und ist in erster 
Linie in der modellinternen Parametrisierung sowie der Sensitivität gegenüber den äuße-
ren Randbedingungen begründet (MUDELSEE et al. 2010). In dem vorliegenden Modell 
kann der Bias vermutlich primär auf folgende Prozesse zurückgeführt werden: 

 Die zeitliche Auflösung der Eingangsdaten (insbesondere Wind) ist noch immer re-
lativ grob.  

 Die räumliche Auflösung der Eingangsdaten (z. B. Wind, Bathymetrie, Rauheit) ist 
nicht ausreichend, um lokale Effekte hinreichend genau abbilden zu können.  

Um die Modellergebnisse zu erhalten, die den Anforderungen des Anwendungsfalles ge-
recht werden, lassen sich aus statistischen Analysen des Bias sog. Biaskorrekturen (auch 
als Climate Model Bias Correction (CMBC) bekannt) ableiten. Diese verfolgen das Ziel, 
systematische Modellabweichungen zu verringern (MUDELSEE et al. 2010). Nach PIANI et 
al. (2010) kann die Biaskorrektur als Transferfunktion formuliert werden, die die model-
lierte in die korrigierte Variable überführt. Unter der Annahme, dass die Transferfunktion 
eine adäquate Beschreibung der Abweichungen eines Wertepaares (Messung und Modell) 
innerhalb eines Kontrollzeitraumes ermöglicht, lassen sich so prinzipiell auch Zu-
kunftsprojektionen ableiten. Problematisch wird dies, wenn die Modellierung Extremwer-
te generiert, die den Kalibrierungsbereich überschreiten (MUDELSEE et al. 2010).  

Um modellgenerierte Wasserstände zu erhalten, die nur geringe Abweichungen ge-
genüber den Naturmessungen aufweisen, wurde für jedes betrachtete Kalenderjahr (Kon-
trollzeitraum 01.01.–31.12.) eine nichtparametrische Transferfunktion entwickelt. Die  
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Transferfunktionen wurden für die Zeitspanne 1970 bis 2009 aus den jährlichen Werte-
paaren (Messung und Modell) generiert, d. h. die Transferfunktionen werden für jedes 
Jahr neu berechnet. Mit Hilfe der Transferfunktion lassen sich die numerisch generierten 
Daten so modifizieren, dass der Bias der Wertepaare an den Referenzstandorten, d. h. 
Standorten an denen ausreichend lange Pegelaufzeichnungen vorliegen, vollständig elimi-
niert wird. Da die Transferfunktion nichtparametrisch ist, kann diese jedoch nicht für die 
Projektion zukünftiger Wasserstände verwendet werden.  

Die hier angewendete nichtparametrische Biaskorrektur erfolgt als Transferfunktion 
aus den empirischen Verteilungen der Wertepaare, d. h. das zeitliche Auftreten von Ein-
zelereignissen wird während der Korrektur nicht berücksichtigt. Im Hinblick auf extrem-
wertstatistische Untersuchungen, z. B. unter Verwendung des Peak Over Threshold 
(POT) Verfahrens, ist der exakte Zeitbezug der beobachteten Ereignisse irrelevant, solan-
ge die Länge des Beobachtungszeitraums bekannt ist. Da die Hindcast-Wasserstände in 
erster Linie als Eingangsgröße extremwertstatistischer Untersuchungen mit Hilfe des 
POT Verfahrens dienen, ist die Entwicklung korrekter Wasserstandsverteilungen daher 
von übergeordneter Bedeutung. 

Durch die Verwendung der modellgenerierten Wasserstände werden lokale Effekte in-
folge komplexer Bathymetrien und Küstenlinien berücksichtigt. Die Unzulänglichkeiten 
des Modells werden dagegen durch die Biaskorrektur kompensiert. Diese Unzulänglich-
keiten resultieren aus unterschiedlichen Einflüssen wie z. B. der unzureichenden Daten-
basis und es wird unterstellt, dass Effekte, die zu fehlerhaften Berechnungen an einem 
Standort führen, auch in unmittelbarer Umgebung auftreten. Die Transferfunktion kann 
somit über Interpolationsmethoden auf die nächstgelegenen Nachbarstandorte übertra-
gen werden. Eine Plausibilitätsprüfung dieser Annahme erfolgt im nachfolgenden Ab-
schnitt.  

4.5 Validierung der Biaskorrektur 

In diesem Abschnitt wird die Validität (Gültigkeit) der Biaskorrektur im Hinblick auf die 
generelle Eignung untersucht. Hierdurch soll die Praxistauglichkeit der in Abschnitt 4.4 
erläuterten theoretischen Aspekte nachgewiesen werden. Die verwendeten Daten sollten 
dabei ein möglichst breites Spektrum abdecken (ZIELKE 1999). Für die Validierung wer-
den daher alle beobachteten Ereignisse zwischen 1970 und 2009 mit den Modelldaten 
(korrigiert, unkorrigiert) verglichen. Zur Validierung wird im Folgenden eine Biaskorrek-
tur am Standort Pellworm Hafen vorgenommen. Die Pegelaufzeichnungen am Standort 
Pellworm Hafen wurden im Hinblick auf die Validierung aus dem Kollektiv der Refe-
renzstandorte entfernt, d. h. die Transferfunktion für diesen Standort wurde aus den 
Transferfunktionen der anderen Referenzstandorte (siehe Kap. 4.4) interpoliert. Hier-
durch soll die Übertragbarkeit der Biaskorrektur untersucht werden. Abb. 12a zeigt die 
Regressionsbeziehungen (rote Kreise) zwischen den Naturmessungen und den Modeller-
gebnissen für den Standort Pellworm Hafen.  

Die größten Abweichungen sind bei den höchsten und niedrigsten Thw (r²=0,99 [-], 
d=0,98 [-]) zu finden. Durch die Biaskorrektur können die Abweichungen zwischen den 
modellierten und den gemessenen Wasserständen deutlich reduziert werden (r²=1[-], 
d=0,996[-]). Die Abweichungen in den Verteilungsfunktionen sind in Abb. 12b)  
dargestellt. Dabei zeigen die höheren Thw tendenziell geringere Abweichung als die  
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niedrigeren. Diese Tendenz wird auch durch die Perzentil Betrachtung in Abb. 12c) be-
stätigt. Dabei zeigen die niedrigen Perzentile insgesamt größere Abweichungen als die 
höheren Perzentile. Die für die extremwertstatistischen Analysen relevanten Werte 
( 99,7-Perzentil; vgl. Abschnitt 3) weisen demnach geringere Abweichungen auf.  

 
Abbildung 12: (a) Regression der modellierten (rot) und korrigierten (blau) Wasserstände gegen-
über der Messung am Standort Pellworm Hafen; (b) Empirische Verteilungsfunktion am Bei-
spielstandort für Pegelmessung (schwarz), Modellergebnis (rot) und die daraus resultierenden 
Differenzen (blau); (c) Perzentile aus Pegelmessung (schwarz) und Modellergebnis (rot), die 
blauen Punkte zeigen die Differenzen. 

In Abb. 13 sind die Effizienzkriterien aller 16 Standorte in einer Übersicht zusammenge-
fasst. Die roten Punkte resultieren aus dem Vergleich zwischen gemessenen und model-
lierten Thw (Wb vs. Wm) aller Ereignisse zwischen 1970 und 2009; die blauen Punkte 
resultieren aus den Vergleich zwischen gemessenen und korrigierten Thw (Wb vs. Wk) 
des gleichen Zeitraumes.  

 
Abbildung 13: Vergleich zwischen den Naturmessungen und den Modellergebnissen an den 16 
Validierungsstandorten vor (rote Punkte) und nach (blaue Punkte) Anwendung der Biaskorrek-
tur, mit (a) dem Determinationskoeffizient r² und (b) dem Index of Agreement. 

Abb. 13a zeigt deutlich, dass durch die Biaskorrektur an allen Standorten eine Erhöhung 
des Determinationskoeffizienten r² erreicht wurde; alle Standorte erreichen nach der Korrek-
tur Werte von r² 1[-]. Abb. 13b zeigt den Index of Agreement d. Auch hier führt die 
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Biaskorrektur zu einer deutlichen Erhöhung des Effizienzkriteriums; der Index of Agree-
ment d konnte durch die Biaskorrektur an nahezu allen Standorten auf d 1 [-] verbessert 
werden. Lediglich in Wittdün, Wyk und Dagebüll konnte nur eine geringfügige Erhöhung 
des Index of Agreement erreicht werden; an diesen Standorten war die Differenz zwischen 
Wm und Wb bereits vor der Biaskorrektur gering. Im Bereich des Validierungsstandortes 
konnten die Abweichungen zwischen Naturmessung und Modellergebnissen reduziert, 
jedoch nicht vollständig eliminiert werden. Hier verbleibt trotz Bias-Korrektur eine gerin-
ge Abweichung, die im Rahmen der nachfolgenden Analysen jedoch vernachlässigbar ist. 

4.6 Extremwertstatistische Analysen  

Übergeordnetes Ziel bei der zuvor beschriebenen Methodik ist die Ermittlung von Wie-
derkehrintervallen für extreme Wasserstände entlang der gesamten Küstenlinie mit quasi-
lückenloser Ausdehnung (1000 m). Hierzu werden die modellgenerierten und Bias-
korrigierten Wasserstände im Folgenden für extremwertstatistische Analysen verwendet. 
In den letzten Dekaden wurden zahlreiche Ansätze zur statistischen Analyse von Ex-
tremwasserständen entwickelt. Die Verfahren folgen dabei unterschiedlichen Modellan-
sätzen, die systembedingte Stärken und Schwächen aufweisen. In ZukunftHallig-A wur-
den alle extremwertstatistischen Analysen wie in Kap. 5.9 zusammengefasst durchgeführt 
(siehe auch ARNS et al. 2013). Abb. 14a zeigt exemplarisch die daraus resultieren Wieder-
kehrintervalle am Standort Hörnum.  

Dabei wird deutlich, dass die Wiederkehrintervalle aus Wb und Wk keine Differenzen 
aufweisen; auch die Konfidenzintervalle aus Wb und Wk zeigen exakt gleiche Werte. 
Gleiches gilt uneingeschränkt für alle anderen Referenzstandorte. In Abb. 14b ist selbige 
Betrachtung für den Standort Pellworm Hafen dargestellt. Zwar zeigen sich hier geringe 
Abweichungen zwischen den Wiederkehrintervallen aus Wb und Wk, jedoch betragen 
diese bis zu einem Wiederkehrintervall von T=400 Jahren h 2 cm und bei T=1.000 
Jahren h 5 cm. Erst danach steigen die Abweichungen beim Wiederkehrintervall von 
T=10.000 Jahren auf einen maximalen Wert von h 11 cm.  

In Abb. 14c sind sämtliche zur Validierung verwendeten Standorte und deren Quantil-
Differenzen zwischen Wb und Wk dargestellt; zum Vergleich wurde Wm, d. h. die model-
lierten Wasserstände ohne Korrektur, ebenfalls dargestellt. Durch die Korrektur wurden 
an nahezu allen Standorten die Diskrepanzen in den Hochwasserquantilen eliminiert. Le-
diglich der Standort Pellworm Hafen zeigt geringe Abweichung zwischen den Quantilen 
auf Basis gemessener und biaskorrigierter Wasserstände. Diese resultieren aus der Über-
tragung der Transferfunktion von den Nachbarstandorten. Trotz Biaskorrektur lässt sich 
der beobachtete Wasserstand somit nicht exakt reproduzieren. Im Kontext der hier 
durchgeführten Untersuchungen sind die verbleibenden Differenzen jedoch vernach-
lässigbar. 
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Abbildung 14: (a), (b) Vergleich der Wiederkehrintervalle aus biaskorrigierten (rot) und gemesse-
nen (blau) Wasserständen an den Standorten (a) Hörnum und (b) Pellworm Hafen; (c) Vergleich 
der Differenzen der Hochwasserquantile an allen betrachteten Standorten für die Wiederkehrin-
tervalle T={10; 100; 200}. 

In Abb. 15a sind regionalisierte Wasserstände mit einem Wiederkehrintervall von T=200 
Jahren entlang der gesamten Schleswig-Holsteinischen Nordseeküste dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt, dass die Wasserstände im nördlichen Teil Schleswig-Holsteins (Sylt,  
Amrum) bei gleichen Überschreitungswahrscheinlichkeiten niedriger als im südlichen Teil 
des Bundeslandes (z. B. Husum, Meldorfer Bucht) sind. Dies ist sowohl auf Flachwasser-
effekte als auch auf Stauwirkungen infolge meteorologischer Einflüsse (siehe z. B.  
DANGENDORF et al. 2012, 2013) zurückzuführen. Abb. 15b, c und d zeigen Detailaus-
schnitte der regionalisierten Wasserstände entlang der Außenkanten der Halligen Hooge, 
Nordstrandischmoor und Langeneß. In diesem Bereich existieren keine Pegelaufzeich-
nungen, mit denen sich Hochwasserquantile robust ermitteln lassen können. Erst die Re-
gionalisierung ermöglicht eine adäquate Ermittlung von Überschreitungswahrscheinlich-
keiten, die als Grundlage zur Planung effizienter Hochwasserschutzanlagen verwendet 
werden können.  
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Abbildung 15: (a) Wasserstände in [cmNHN] mit einem mittleren Wiederkehrintervall von 
T=200 Jahren entlang der Schleswig-Holsteinischen Nordseeküste; Wasserstände in [cmNHN] 
mit einem mittleren Wiederkehrintervall von T= 200 Jahren entlang der Außenkante von (b) 
Hallig Hooge, (c) Nordstrandischmoor und (d) Langeneß. 

5 Weitergehende Analysen  

Die vorangegangenen Kapitel thematisieren die Ermittlung der Wiederkehrintervalle ext-
remer Wasserstände unter gegenwärtigen Bedingungen (d. h. inklusive der Vergangen-
heit). In ZukunftHallig-A wurde darüber hinaus der Einfluss eines MSL Anstiegs von 
+0,54 m auf die Extremwasserstände in der Deutschen Bucht untersucht (siehe hierzu 
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JENSEN 2014; ARNS et al. 2015). Die Untersuchungen basieren auf dem in den Kap. 4.2 
und 4.3 beschriebenen zweidimensionalen numerischen Modell.  

Die Analysen zeigen, dass zukünftige Extremwasserstände signifikant höher auflaufen 
könnten als nur infolge des MSL Anstieges prognostiziert. Diese Differenzen sind primär 
in Änderungen von Flachwasser- und Reibungseffekten und der damit einhergehenden 
Beeinflussung der Tide begründet.  

Für die Untersuchungen zum Einfluss des MSL Anstiegs auf Extremwasserstände 
wurden atmosphärische und batyhmetrische Änderungen vernachlässigt. Dies war not-
wendig, um die zugrunde liegenden Prozesse sowie deren Antriebsfaktoren isoliert unter-
suchen zu können. In der Realität unterliegt die Morphologie des Seegrundes durch hyd-
rodynamische Prozesse (z. B. durch die Vertiefung der großen Ströme) jedoch ständigen 
Veränderungen. Aktuelle Untersuchungen zu Änderungen der Bathymetrien im Bereich 
der Deutschen Bucht zwischen 1982 und 2006 wurden im Rahmen der KFKI-Projektes 
„AufMod“ durchgeführt (siehe z. B. KÖSTERS und WINTER 2014). Ein allgemeinerer 
statistischer Ansatz zur Beschreibung dieser morphologischen Änderungen kann SIEFERT 
(1987) entnommen werden. Solche Einflüsse könnten die Resultate der hiesigen Untersu-
chungen sowohl verstärken als auch abschwächen (siehe z. B. SIEFERT und LASSEN 1987; 
STENGEL und ZIELKE 1994; FERK 1995). 

6 Zusammenfassung und Fazit  

Es wurde gezeigt, dass die Ermittlung von Wiederkehrintervallen auf nationaler sowie auf 
internationaler Ebene sehr inhomogen ist. So kommen auch in Deutschland in den ein-
zelnen durch Nordsee-Sturmfluten betroffenen Bundesländern unterschiedliche Verfah-
ren (statistisch und deterministisch) zum Einsatz. Und selbst in den Bundesländern, in 
denen extremwertstatistische Verfahren verwendet werden, ist die Vorgehensweise nicht 
reglementiert und unterliegt somit oftmals subjektiven Einflussmöglichkeiten. Aus diesem 
Grund wurden die in Deutschland meistgenutzten direkten extremwertstatistischen Ver-
fahren im Rahmen einer Sensitivitätsstudie untersucht und verglichen. Der Terminus  
„direkt“ impliziert die direkte Verwendung der gesamt aufgezeichneten Wasserstände.  

DIXON und TAWN (1999) haben gezeigt, dass die Block Maxima Methode (siehe 
Kap. 3.5.1) zu erheblichen Unterschätzungen von Wasserständen führen kann, wenn  
der deterministische Anteil (Tide) größer ist als der stochastische Anteil (Surge). In  
ALLAMANO et al. (2011) werden vergleichbare Resultate für die Peak Over Threshold 
Methode (siehe Kap. 3.5.2) präsentiert. Aus diesem Grund wurden sogenannte indirekte 
Verfahren entwickelt. Dabei werden die deterministischen und stochastischen Kompo-
nenten des Wasserstandes separat modelliert; Wiederkehrintervalle extremer Wasserstän-
de werden aus der Kombination beider Größen abgeleitet (für mehr Informationen siehe 
z. B. PUGH und VASSIE 1979, 1980; MIDDLETON und THOMPSON 1986; WALDEN et al. 
1982; TAWN und VASSIE 1989; TAWN 1992; DIXON und TAWN 1994; HAIGH et al. 
2010b; ENVIRONMENT AGENCY 2011). An einigen Standorten ist die Verwendung der 
indirekten Verfahren jedoch nicht möglich, da die erforderlichen hochaufgelösten Was-
serstandsmessungen nicht verfügbar sind. So haben z. B. HAIGH et al. (2010b) geschluss-
folgert, dass für die zuverlässige Ermittlung extremer Wasserstände mindestens 20 Jahre 
an hochaufgelösten Pegelmessungen benötigt werden.  
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In der Deutschen Bucht liegen an vielen Stationen Informationen über die Scheitel-
werte vor, während hochaufgelöste Wasserstandszeitreihen erst seit den späten 1990er 
Jahren digital aufgezeichnet wurden (WAHL et al. 2011). Am Beispiel des Pegels 
Cuxhaven konnten MUDERSBACH et al. (2013) überdies Änderungen in den Tiden nach-
weisen, die um 1950 eingesetzt haben. In der Deutschen Bucht ist die Verwendung der 
indirekten Methoden daher bisweilen mit großen Unsicherheiten verbunden.  

Im Rahmen des Vorhabens wird eine Methodik zur objektiven Verwendung direkter 
extremwertstatistischer Methoden empfohlen. Werden die Empfehlungen konsistent an-
gewendet, kann das Problem der aktuell vorliegenden inhomogenen Situation in Deutsch-
land bewältigt werden. Die Empfehlungen wurden primär für die Deutsche Bucht entwi-
ckelt, jedoch konnte an ausgewählten Beispielen gezeigt werden (siehe ARNS et al. 2013), 
dass diese auch an einigen internationalen Pegeln anwendbar sind; für belastbare quantita-
tive Aussagen sollte die Methodik jedoch detailliert verifiziert werden. Darüber hinaus 
sollte die Methodik periodisch oder nach dem Auftreten hoher Sturmfluten validiert  
werden.  

Die Empfehlungen setzen voraus, dass ein ausreichendes Datenkollektiv vorliegt. In 
der Deutschen Bucht werden diese Voraussetzungen jedoch nicht an allen Standorten 
erfüllt. Daher wurde im Rahmen des Projektes ein Ansatz entwickelt, mit dem sich Aus-
sagen zu extremen Wasserständen in unbepegelten Gebieten ableiten lassen. Der Ansatz 
basiert auf der Verknüpfung von numerischen Modellsimulationen und den o. g. Emp-
fehlungen zur statistischen Ermittlung extremer Wasserstände. Unter Verwendung der 
Software MIKE21 wurden Wasserstände für die Zeitspanne 1970 bis 2009 entlang der 
gesamten Deutschen Bucht simuliert. Vereinfacht wurden die Sohlrauheiten im Modell 
global angesetzt, d. h. es wurde keine Differenzierung der Rauheiten vorgenommen. Um 
Abweichungen zwischen simulierten und beobachteten Wasserständen (u. a. aus der glo-
balen Rauheit) zu eliminieren, wurde eine Biaskorrektur entwickelt. Die resultierenden 
Wasserstände zeigen eine nahezu vollständige Übereinstimmung mit den Pegelmessun-
gen. Basierend auf Empfehlungen zur Durchführung extremwertstatistischer Wasser-
standsanalysen in der Deutschen Bucht (siehe ARNS et al. 2013) wurden im Abstand von 
1.000 m die Höhen und Häufigkeiten von Sturmfluten für die gesamte Küstenlinie be-
rechnet. Anhand eines Vergleichs wurde gezeigt, dass extremwertstatistische Analysen auf 
Basis biaskorrigierter Modellwasserstände keine Abweichungen gegenüber pegelbasierten 
Auswertungen aufweisen. Insbesondere in Gebieten, in denen keine bzw. nur wenige 
Wasserstandsmessungen vorliegen, ermöglicht diese Methodik somit eine einfache sowie 
stabile Vorgehensweise für die Ermittlung von Bemessungsgrößen. 

Die Ergebnisse aus ZukunftHallig-A können daher verwendet werden, um objektive 
und konsistente Aussagen zu den Höhen und Häufigkeiten extremer Wasserstände unter 
heutigen und potentiellen zukünftigen Bedingungen abzuleiten. 
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