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Analyse und Bewertung multivariater
hydrodynamischer BelastungsgroBen fiir die
deutsche Nord- und Ostseekiiste

Dorte Salecker, Angelika Grubn, Norman Dreier und Peter Froble

Zusammenfassung

Die Definition von Eingangsgréen fiir eine Risikoanalyse erfordert detaillierte Informa-
tionen tber den zeitlichen Ablauf der im jeweiligen Untersuchungsgebiet herrschenden
hydrodynamischen Bedingungen. Dazu zihlen Wasserstandsverliufe iber die Zeit
(Sturmflutganglinien) und zugehérige Seegangsbedingungen sowie die entsprechenden
individuellen und kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten. Um Sturmflutganglinien zu
generieren, wurden aus Wasserstandzeitreihen reprisentativer Nord- und Ostseepegel
aussagekriftige GroBen abgeleitet: 1) max. Windstau, 2) Fille der Ganglinie/Windstau-
kurve als Proxi fiir die Dauer eines Ereignisses sowie 3) deren Verlauf iiber die Zeit, und
diese dann statistisch ausgewertet. Die univariaten Stichproben der einzelnen Belastungs-
grofen wurden durch angepasste Extremwertverteilungen statistisch beschrieben. Darauf
aufbauend wurden Kombinationen von Wasserstinden und Fillen von Gangli-
nien/Windstaukurven gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet. Zur Be-
schreibung dieser statistischen Abhingigkeiten wurden Copula-Funktionen genutzt. Um
zufillige Sturmflutganglinien mit definierten Wahrscheinlichkeiten zu generieren, wurde
ein Ansatz zur Beschreibung standardisierter Wasserstandsverldufe entwickelt. Diese
wurden auf der Grundlage der statistischen Bezichungen von Kombinationen aus Was-
serstinden und Fullen der Ganglinie/Windstaukurven auf definierte Wahrscheinlichkei-
ten skaliert. Der prinzipielle Vetlauf der Ganglinie/Windstaukurven wird als zufillig ver-
teilt angenommen. Die zu erwartenden Seegangsbedingungen werden iber gemeinsame
Eintrittswahrscheinlichkeiten von maximalen Scheitelwasserstinden und zugehérigen
hohen Wellenh6hen zugeordnet. Die im Vorhaben entwickelten Methoden zur Generie-
rung von Sturmflutganglinien wurden in einem sogenannten Sturmflutgenerator pro-
grammtechnisch umgesetzt.

Schlagworter

Univariate Statistik, Bivariate Statistik, Copulas, Sturmflutganglinien, Sturmflutgenerator,
Risikoanalyse

Summary

The definition of input parameters for a risk analysis requires detailed information on the hydrodynamic
conditions in each study area, including water level progressions over time (storm surge hydrographs) and
the prevailing sea state conditions as well as corresponding probabilities of occurrence. In order to create
storm surge hydrographs, water level time series at different North Sea and Baltic Sea locations were eval-
uated. Annnal peak water levels and fullnesses of storm surges/wind set-up were statistically classified
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using extreme valne distributions as well as copula models. To generate random storm surge/ wind set-up
hydrographs with a given probability of occurrence, in a first step a function was derived that is able to
simulate different water level progressions on the interval (0,1). Thereby an arbitrary number of dimen-
sionless storm surge hydrograph shapes were gained. Al dimensionless hydrograph shapes were scaled
using random pairs of water levels and fullnesses with a given probability. The expected sea state condi-
tions have been determined using joint probabilities of maximum peak water levels and corresponding high
wave heights. The methods developed for the generation of storm surge hydrographs were inplemented in a
software to automatically generate storm surges.
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1 Einleitung

Als Grundlage fiir die Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Hochwasser-
schutzbauwerken ist eine Vielzahl von Eingangsgrofien erforderlich. Neben Parametern
zur Beschreibung des Bauwerksverhaltens sind vor allem detaillierte Kenntnisse zu:
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* Extremwasserstinden und zugehdrigen Eintrittswahrscheinlichkeiten

* Sturmflutganglinien (zeitlicher Verlauf des Wasserstandes wihrend einer Sturmflut)
und zugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeiten

* zugehorigen Seegangverhiltnissen und kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten

erfordetlich.
Im Folgenden werden die im Projekt HoRisk entwickelten Methoden zur Generierung
dieser Eingangsgrofien fur die Risikoanalyse zusammenfassend dargestellt.

2 Datengrundlage

Die Definition von EingangsgroBen fur die Risikoanalyse erfordert detaillierte Informati-
onen tber die herrschenden hydrodynamischen Bedingungen in dem jeweiligen Untersu-
chungsgebiet. Gemessene Zeitrethen der relevanten Belastungsgrofien sind dabei die
wichtigste und verlisslichste Informationsquelle. Stehen keine Messungen zur Verfligung,
missen FErgebnisse aus numerischen Simulationen oder statistischen Verfahren
(beispielsweise Wind-Wellen-Korrelationen) herangezogen werden, um die Daten zu ver-
dichten.

2.1 Wasserstinde

Die im HoRisk-Projekt ausgewerteten Wasserstandsdaten stammen aus Messungen der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, i. E. von den Wasser- und Schifffahrtsimtern (WSA)
in Emden, Stralsund und Litbeck und vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) sowie dem Staatlichen Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Meck-
lenburg (StALU MM). Die Pegeldaten wurden entweder direkt von den o. g. Institutionen
bezogen oder von der Bundesanstalt fir Gewisserkunde (BfG) bereitgestellt.

Wasserstandsdaten fiir Ostseestationen sind ab Mitte der 1950er Jahre als Stunden-
werte verfligbar. Fiir die Messstationen des Internen Messnetzes Kiiste (IMK) des StALU
MM liegen Wasserstandsdaten seit 2008 im 10-Minuten-Raster vor.

Wasserstinde der Nordseepegel liegen bis zum Jahr 2000 im Wesentlichen als Schei-
telwerte (Thw, Tnw) vor. Messungen ab dem 1.11.2000 (an den Stationen Nordstran-
dischmoor, Wiek, Schluttsiel und List bereits ab dem 1.11.1997 bzw. an der Station Pell-
worm ab dem 13.8.1995) haben eine zeitliche Auflésung von einer Minute.

Neben Aufzeichnungen aus der jingeren Vergangenheit sind fiir einige Stationen auch
historische Wasserstinde in Form von Scheitelwerten (Nordseestationen) bezichungswei-
se Jahresmaxima (Ostseestationen) verfiigbar. Die Aufzeichnungen reichen mit Unterbre-
chungen bis in die Jahre 1825 (Bensersiel), 1826 (Travemiinde), 1848 (Wismar), 1855
(Warnemiinde) oder 1873 (Stralsund) zuriick (vgl. Fréhle 2014).

2.2 Seegang

Stiindliche Messwerte des Seegangs liegen seit den 1990er Jahren fiir eine Reihe von Ost-
seestationen vor. Die Daten stammen zum groBen Teil aus dem IMK des StALU MM
sowie aus Messungen des BSH und Messungen der Universitit Rostock. Wie auch bei
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den Wasserstinden zeichnen die IMK Stationen den kiistennahen Seegang seit 2008 in
10-Minuten-Abstinden auf.

An der Nordseekiiste sind im Vergleich zu den Wasserstandsmessungen wenige See-
gangsmessungen verfligbar. Das Amt fir lindliche Riume Husum hat Seegangsmessun-
gen mit Wellenmessbojen an der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste durchgefiihrt,
diese wurden durch den Landesbetrieb fiir Kustenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein (LKN-SH) zur Verfligung gestellt. Die zeitliche Auflésung der Daten
variiert zwischen 1 bis 4 Stunden. Ab 2005 liegen die Daten durchgingig als Stundenwer-
te vor. Darliber hinaus stchen Ergebnisse von Seegangsmessungen aus der Fino-
Datenbank, bereitgestellt durch das BSH, zur Verfligung.

Fir Kistenabschnitte mit unzureichender Datengrundlage wurden Hindcast-
Berechnungen des Helmholtz-Zentrums Geesthacht zur Auswertung hinzugezogen. Die
Daten stehen als stiindliche Werte fiir die gesamte deutsche Nordsee fir den Zeitraum
1958 bis 2007 zur Verfugung. Die riumliche Auflésung der Daten in x-Richtung (latitu-
de) betrdgt 0,1°, die Auflésung in y-Richtung (longitude) 0,05°.

2.3 Wind

Es wurden Windmessungen vom Deutschen Wetterdienst (DWD) sowie dem IMK des
StALLU MM verwendet. Bei den Daten handelt es sich um stundliche Messwerte, die teil-
weise als Terminwerte und teilweise als Mittelwerte vorhanden sind. Fir die Stationen des
IMK liegen seit 2008 Daten in einem zeitlichen Raster von 10 Minuten vor.

3 Statistische Methoden

Die statistischen Analysen zielen darauf ab, aus den verfigbaren hydrodynamischen Da-
ten Bauwerksbelastungen als eine EingangsgroBe fur eine Risikoanalyse abzuleiten.

3.1 Datenvorbereitung und Stichprobengewinnung

Alle Wasserstandzeitreihen wurden um den linearen Trend bereinigt. Bei den historischen
Daten der Ostseelokationen stehen lediglich die Jahresmaxima zur Verfiigung, sodass der
lineare Trend auf Basis dieser Jahreswerte bestimmt wurde. Als Héhenbezugsniveau fiir
die untersuchten Ostseewasserstinde wurde Normalhchennull (NHN) gewihlt, fir die
Nordseestationen wurden die statistischen Untersuchungen an Wasserstinden tber
Normalnull (NN) durchgefiithrt. Die Trendbereinigung der Zeitreihen der Thw erfolgte
tber den linearen Trend der mittleren Tidehochwasserstinde (vgl. z. B. Jensen et. al
2003). Die Trendbereinigung aller Zeitreihen erfolgte bezogen auf das Jahr 2013, d. h. alle
Messwerte wurden auf dieses Jahr beschickt. Seegangsmessungen sind an den im Projekt
relevanten Lokationen nur tUber relativ kurze Zeitriume durchgefithrt worden. Eine sinn-
volle Trendermittlung ist somit kaum mdoglich, sodass auf eine Trendbereinigung dieser
Daten verzichtet wurde.

Fir statistische Auswertungen wurden die maximalen Wasserstinde aller beobachte-
ten Jahre ausgewihlt und zu einer Stichprobe zusammengefasst, wobei hydrologische
Jahre (01.11. des Vorjahres bis zum 31.10. des namengebenden Jahres) betrachtet
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wurden. Zu den Jahresmaxima der Wasserstinde wurden die jeweils zugehérigen Fillen
der Sturmflutganglinien beziehungsweise Fillen der Windstaukurven ermittelt und zu
einer Stichprobe zusammengefasst (vgl. Kap. 4.2). Fillen von Sturmflutganglinien bzw.
Windstaukurven sind definiert als Flichen zwischen einem Grenzwasserstand und dem
Wasserstandsverlauf wihrend eines Hochwassers tiber die Zeit bzw. als Flichen zwischen
einem Grenzwasserstand und dem Windstauverlauf Giber die Zeit (Abb. 6) (vgl. Wahl et.
al 2010). Die Stichprobe der Wellenhéhen ergibt sich aus den jeweils héchsten Wellenh6-
hen, die im Verlauf der Sturmflut aufgetreten sind.

3.2 Univariate statistische Untersuchungen

In Tab. 1 sind die Verteilungsfunktionen F(x) sowie L-Momente (A1 und A2) beziechungs-
weise standardisierte L-Momente (t3) der verwendeten Extremwertverteilungen zusam-
mengefasst.

Das r-te L-Moment einer beliebigen Verteilungsfunktion wird wie folgt ermittelt (1).
Wobei x(F) die Quantilfunktion der jeweiligen Verteilungsfunktion und Py_;(F) das
(r-1)-te ,,Shifted Legendre Polynom® ist (2).

A = [ x(F)P;_y(F) dF )

P (F) = Bieo -7 () (7 1 F) ®

Fir Verteilungsfunktionen mit drei Parametern ist es sinnvoll, neben den I-Momenten
das dritte standardisierte I.-Moment (3) zu bestimmen da dieses lediglich eine Funktion
des Formparameters ist.

)
73 =3 )
Das tr-te L-Moment der Stichprobe kann mithilfe von (4) ermittelt werden.
ly+1 = Xk=0Pribr Q)
mit:
* k(M (rtk
Prx = (—1)r* (k)( k ) ©)
am-1" [ —1
by =n 1( k ) ?=k+1 (] k )xj:n ©)

Wobei X1 = X2a = ... = Xnn die der Gréfle nach geordnete Stichprobe ist. Analog zu (3)
kénnen auch fir die Stichprobe standardisierte I.-Momente definiert werden (7).

=7, r=34.. @

2

Nach Gleichsetzen des n-ten L-Momentes der Verteilungsfunktion (1) mit dem n-ten
L-Moment der Stichprobe (4) bezichungsweise des n-ten standardisierten L.-Momentes
der Verteilungsfunktion (3) mit dem entsprechenden standardisierten L-Moment der

95



Die Kiiste, Heft 85 (2017), 91-115

Stichprobe (7) wird das entstehende Gleichungssystem gel6st und die unbekannten Funk-
tionsparameter werden entsprechend ermittelt (Hosking und Wallis 1997; Klein 2009).

Tabelle 1: Verteilungsfunktionen F(x) und L-Momente bzw. standardisierte I.-Momente ausge-
withlter Funktionen (Hosking und Wallis 1997).

F(x) I.-Momente/ standarisierte .-Momente
Weibull

1—e‘(%>a Al:ﬁr(”%)

1 1 1
A, =273 (—1 + za)ﬁr(1 + E)

Log-Normal

1 —logx

—Erfc (u)
V20

2

a
2 ll=e”+2

1
A = f eH~VZOErfc 2F) (1 4 2F) dF
0

GEV
-2 —o+ol'(1-—
(1) e A = [ a-9
§
(-1+2%oT(1-8)
2 =
§
_ 1-3%2842x3f
3= 1+ 28
Gumbel
e—e_iT_ M=a+yp
A, = Blog(2)

Die Giite der Anpassung der univariaten Verteilungsfunktionen an die jeweilige Stichpro-
be wurde optisch bestimmt, indem die angepasste Verteilungsfunktion gemeinsam mit
den Messwerten graphisch dargestellt wurde. Dazu ist jedem Wert der Stichprobe eine
Eintrittswahrscheinlichkeit (oder plotting position) p; zugeordnet worden. In der Litera-
tur (EAK 2002) wird bei unbekannter Verteilungsfunktion einer Stichprobe die plotting
position nach Hazen (8) empfohlen.

i-0.5

pi = ®

n
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3.3 Bivariate statistische Untersuchungen

Neben der Moglichkeit, direkte bivariate Verteilungen zu nutzen, kann eine bivariate Ver-
teilungsfunktion fur eine Stichprobe mit zwei Variablen mit Hilfe der bekannten univaria-
ten Randverteilungen und einer Copula-Funktion zur Beschreibung der stochastischen
Abhingigkeitsstruktur zwischen den beiden gewihlten Variablen (statistisch genaue Zu-
fallsvariablen, hier: Sturmflutwasserstinde und Fullen bzw. Seegangsparameter) ermittelt
werden.

Die Stirke des Zusammenhanges zwischen zwei Zufallsvariablen wird durch den
Rangkorrelationskoeffizienten Kendall's T (9) ausgedriickt. T kann Werte zwischen -1 und
1 annehmen, wobei T = 0 darauf hindeutet, dass kein Zusammenhang zwischen den Zu-
fallsvariablen besteht. Nimmt 7 die Werte 1 bzw. -1 an, besteht ein perfekter positiver
bzw. negativer Zusammenhang zwischen den Zufallsvariablen.

_ Pn=0n

® ©)

Pn und Qq sind die Anzahlen der konkordanten und diskonkordanten Paate, n ist die An-
zahl der Beobachtungen.

Verschiedene Copula-Funktionen stehen zur Verfigung, um den Zusammenhang
zwischen hohen Wasserstinden und Fillen bezichungsweise hohen Wasserstinden und
Wellenhdhen zu beschreiben. Die fur die Untersuchungen verwendeten Copula-
Funktionen sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Der Parameter @ zur Determinierung der Copula wird bestimmt, indem der ermittelte
Rangkorrelationskoeffizient sowie die jeweilige Generator Funktion ¢ (7) bezichungsweise
deren erste Ableitung in die Bestimmungsgleichung fiir T (10) eingesetzt und anschlie-
Bend nach @ aufgelost wird.

lo®
T=1+4 oot (10)
Beliebigen Kombinationen von (u,v) im Intervall (0,1), und (0,1)v kénnen damit Wahr-
scheinlichkeiten zugeordnet werden.

Tabelle 2: Verteilungsfunktionen C(u,v) und Generatorfunktionen ¢(t) ausgewihlter Copulas
(Nelson 20006).

Copula C(u,) (40
Gumbel [—((— logu)®+(— logv)g)% |10g tle
e
1 (e ® —1)(e™® - 1) e 9t 1
Frank - 610g [1 + 0 _1 - logm

Durch Einsetzen von (u,v) in die jeweilige Umkehrfunktion der univariaten Verteilungen
der beiden Zufallsvariablen werden die Randverteilungen vorgegeben.

G y) = (Fr ), F* () (1)
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Die Anpassungsgiite wird Uber die Abweichung der empitischen A-Funktion von den
theoretischen A-Funktionen ermittelt sowie durch den Vergleich gemessener Kombinati-
onen von Zufallsvariablen (hier: Wasserstinde, Fiillen oder Seegangsparameter) mit simu-
lierten Kombinationen. Dazu wird zunichst eine beliebige Anzahl von gleichverteilten
Zufallsvariablen (#,#*) im Intervall (0,1)u und (0,1)u erzeugt. Durch Einsetzten von u* in
die Umkehrfunktion der Ableitung der Copula-Funktion nach u (13) werden voneinander
abhingige Zufallsvariablen (#,0) erzeugt.

Qu(v) = % C(u,v) (12)

v=0;'(u") (13)

Diese Zufallsvariablen (#,») werden wiederum in die Umkehrfunktionen der Randvertei-
lungen eingesetzt (11), um die simulierten Datenpaare in die tatsichlichen Einheiten um-
zurechnen (Genest und Favre 2007; Brechmann 2010; Salvadorti et. at 2007).

4 Ableitung von EingangsgroBlen fiir die Risikoanalyse
4.1 Wasserstand

Fir die Ostsee wurden die trendbereinigten Wasserstinde der Pegel Travemiinde, Wis-
mar, Warnemunde, Sassnitz, Greifswald und Koserow untersucht. Die mit der Methode
der L-Momente angepasste Gumbel-Verteilung lieferte dabei fiir alle untersuchten Ost-
seepegel und Stichproben (Stichproben aus stiindlichen Messungen sowie Stichproben
aus historischen Hochwasserereignissen) die beste Anpassung an die Daten (vgl. Salecker
et. al 2011).

Fir die Nordsee wurden Wasserstinde der Pegel Pellworm, Bisum, Meldorf, Wange-
rooge West, Spickeroog und Norderney ausgewertet. Fur die Stichproben der Wasser-
stinde (Stichprobe aus den Thw und Tnw) lieferte die Gumbel-Verteilung fiir alle Statio-
nen (mit Ausnahme des Pegels Norderney) die besten Ergebnisse. Am Pegel Norderney
wurde die beste Anpassung an die Daten mit der Log-Normalverteilung erzielt.

4.2 Fullen von Ganglinien/ Windstaukutven

Fir die o. g. Ostseepegel wurden Fullen von Sturmflutganglinien aus den Wasserstands-
daten mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde ermittelt. Diese stehen zumeist ab
Mitte der 1950er Jahre zur Verfiigung. Ausgewihlt und statistisch untersucht wurden die
Fuillen von Sturmfluten, bei denen die jeweiligen Jahresmaxima des Wasserstands aufge-
treten sind. Die Fille einer Sturmflutkurve wurde fir den Zeitraum ermittelt, in dem die
Wasserstinde oberhalb von einem Grenzwasserstand von 60 cm NHN liegen. An die
Stichproben der Fiillen wurden die verschiedenen univariaten Verteilungsfunktionen mit-
tels der Methode der L-Momente angepasst. Fiir die Stationen Wismar und Warnemiinde
beschreibt die GEV die Verhiltnisse am besten. Fur die Stationen Travemunde, Sassnitz,
Greifswald und Koserow liefert die Log-Normal-Verteilung bessere Anpassungen.

Fir die untersuchten Nordseepegel wurden Windstaukurven ausgewertet und statis-
tisch eingeordnet. Als Windstau wurde hier die Differenz zwischen dem gemessenen
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Wasserstand und der mittleren Tide definiert (vgl. Abb. 6). Ermittelt wurde der Windstau
aus der Zeitreihe der Thw und Tnw der einzelnen Stationen. Dazu wurde von den ge-
messenen Thw das tiber 5 Jahre gemittelte MThw bzw. von den gemessenen Tnw das
ebenfalls Gber 5 Jahre gemittelte MTnw subtrahiert. AnschlieBend wurde die Fliche in
[cmh] bestimmt, die von dem Windstauverlauf iber die Zeit und einem Grenzwasser-
stand von 50 cm eingeschlossen wird. Die insgesamt beste Anpassung der untersuchten
Verteilungsfunktionen wurde mit der Generalisierten Extremwert-Verteilung (GEV) er-
reicht; diese wurde somit fiir die weiteren Auswertungen verwendet.

4.3 Kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Wasserstinde und Fullen

Die Abhingigkeitsstruktur zwischen Hochwasserstinden der verschiedenen Ostseestatio-
nen und den zugehorigen Fillen wurde mit Copula-Funktionen beschrieben. Die ermit-
telten Rangkorrelationskoeffizienten (Kendall’s T) variieren zwischen 0,476 (Koserow)
und 0,595 (Sassnitz). Damit besteht bei allen untersuchten Stationen ein statistischer Zu-
sammenhang zwischen Sturmflutwasserstinden und Fillen. Mit zunchmendem Wasser-
stand nimmt also tendenziell auch die Fille der Sturmflutganglinie zu.

Aus den verschiedenen zur Verfligung stechenden Copula-Funktionen wurde jeweils
dicjenige ausgewihlt, die den Zusammenhang zwischen den beiden Zufallsgrofen am
besten beschreibt. Aufgrund unterschiedlich langer Wasserstandsaufzeichnungen an den
cinzelnen Pegeln ergeben  stochastisch-mathematisch  unterschiedliche  Copula-
Funktionen die jeweils beste Anpassung. Betrachtet man jedoch die Ganglinien von real
aufgetretenen Sturmfluten, dann wird erwartungsgemil3 deutlich, dass Sturmfluten, die
von einem Windereignis erzeugt wurden, unabhingig von der Lokation der Pegel nahezu
identische Wasserstandsverldufe zeigen. Es ist daher davon auszugehen, dass der
Zusammenhang zwischen hohen Wasserstinden und den zugehérigen Fillen der
Ganglinien an allen betrachteten Pegeln durch dieselbe Copula-Funktion beschrieben
werden sollte. Fir die betrachteten Ostseepegel wird fur die weiteren Berechnungen die
Gumbel-Copula herangezogen.

Um auch weiter zurlickliegende Ereignisse, fur die keine Wasserstandsverliufe vorlie-
gen, zu beriicksichtigen, erfolgt die Ricktransformation der Randverteilung der Wasser-
stinde mithilfe der an die historischen Hochwasserereignisse angepassten univariaten
Verteilungsfunktion. Da Wasserstinde und Fillen einen statistischen Zusammenhang
zeigen, ist damit zu rechnen, dass héhere Wasserstinde auch gro3ere Fillen von Gang-
linien nach sich ziechen. Die Randverteilung der Fillen wurde dementsprechend ange-
passt. Pro Wasserstand wurden mehrere mogliche Fiillen ermittelt und somit die statisti-
sche Variabilitit der Fiillen berticksichtigt. In den Ergebnissen sind die mittleren Verhilt-
nisse dargestellt (vgl. Abb. 1). Fiur jede Wasserstand-Fullen-Kombination wird
mathematisch eine Eintrittswahrscheinlichkeit ermittelt. Gleiche Eintrittswahrscheinlich-
keiten werden zu Isolinien verbunden (p=0,01 entsprechen dem 100-jdhrlichen Ereignis,
p=0,005 £ 200-jdhtlichen Ereignis, p=0,002 £ 500-jihtlichen Ereignis, p=0,001 £ 1000-
jahrlichen Ereignis, usw.). Entlang der Isolinien (mit den entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten) ist die Wahrscheinlichkeit fir beliebige Kombinationen aus Wasserstinden
und Fillen gleich.
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b) Wismar, c) Warnemiinde, d) Sassnitz, e) Greifswald, f) Koserow.

Fir die ausgewihlten Nordseepegel wurden ebenfalls Zusammenhinge zwischen den

maximalen Scheitelwasserstinden und den Fillen der jeweiligen Windstaukurven ermit-

telt. Die Rangkorrelationskoeffizienten (Kendall’s T) variieren hier zwischen 0,368 (Pell-

worm) und 0,609 (Spickeroog). Der Zusammenhang zwischen maximalen Scheitelwasser-
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stinden und Fillen von Windstaukurven wird fiur die

durch die Gumbel-Copula beschrieben.
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Abbildung 2: Gemessene und simulierte Datenpaare aus Fiillen von Windstaukurven und Was-
serstinden (Datenbasis: Scheitelwerte der Stationen) sowie Linien gleicher Eintrittswahrschein-
lichkeiten fiir die Stationen a) Pellworm, b) Busum, c¢) Meldorf, d) Wangerooge West,

e) Spiekeroog, f) Norderney.
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4.4 Kistenabschnitte mit schlechter Datenlage

In Abb. 3 sind die berechneten p=0,005-Isolinien (Wiederkehrintervall 200 Jahre) der
Stationen Travemiinde, Wismar, Rostock, Sassnitz, Greifswald und Koserow als schwarze
Linien mit Raumbezug zueinander dargestellt. Fur Kistenabschnitte zwischen diesen Sta-
tionen (bei denen die Datenlage unzureichend fiir eine Durchfiihrung umfassender statis-
tischer Analysen ist) wurden die p=0,005-Isolinien interpoliert Dieses Vorgehen ist ge-
rechtfertigt, da Wasserstandsmessungen sowohl fiir die groBeren Buchtenlagen (Liubecker
Bucht, Wismarer Bucht , Greifswalder Bodden), als auch aulerhalb davon (Warnemiinde,
Sassnitz, Koserow) vorliegen. So kénnen auch lokale Effekte wie der Buchtenstau abge-
bildet werden. In Abb. 3 sind die interpolierten Isolinien als blaue Linien dargestellt.
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Abbildung 3: Berechnete (schwarz) und interpolierte (blau) Isolinien (Wasserstinde und Fiillen)
mit einer Wahrscheinlichkeit von p=0,005.

Die fur die Interpolation bendtigten Strecken zwischen zwei Kistenabschnitten wurden
auf der Grundlage der Kiistenkilometrierung berechnet (dabeti ist lediglich der Bereich der
AuBlenkiste beriicksichtigt worden). In Bereichen mit kleineren Buchten (z. B. auf Ri-
gen) wurde die Luftlinie zwischen zwei Stationen bzw. Pegelstandorten herangezogen.

4.5 Parametrisierung von Ganglinien/ Windstauverldufen

Die Parametrisierung von Ostsee-Sturmflutganglinien erfolgte anhand von Ganglinien
mit nur einem Peak und einem Scheitelwasserstand groBer 100 cm NHN. Betrachtet
wurden die Wasserstandsverldufe oberhalb 60 cm NHN. Zum besseren Vergleich wurden
alle Sturmflutganglinien, die die vorgenannten Kriterien erfiillen, in eine standardisierte
Form gebracht, d. h. auf den jeweiligen Maximalwert normiert. Fir alle ausgewihlten
standardisierten Sturmflutganglinien wurde der Zeitpunkt bestimmt, an dem der maxi-
male Wasserstand aufgetreten ist. Hieraus resultiert dann jeweils ein Intervall, in dem der
maximale Wasserstand an der jeweiligen Station aufgetreten ist.
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Der Vetlauf links und rechts des maximalen Wasserstandes wird getrennt voneinander
beschrieben, indem die Parameter a und b in den gewihlten Anpassungsfunktionen (14)
bzw. (15) variiert werden. Die Kiriterien zur Definition der Anpassungsfunktionen sind
hier nicht im Einzelnen dargestellt. Hier wird auf den 2. Zwischenbericht HoRisk B
(Frohle 2011) sowie Salecker et. al (2012a und 2012b) verwiesen.

a
T(@) - /(cos(@+b))2(a sin(0+h))? <14)

a
r(©) = /(cos(@—b))2(a sin(@—b))?2 (15)

Der Einfluss von Anderungen in den Parametern a und b sowie des Zeitpunkts des
Scheitelwasserstandes auf die resultierende Ganglinienform ist in Abb. 4 exemplarisch
dargestellt.
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Abbildung 4: Einfluss von Anderungen in den Parametern a (links) und b (Mitte) sowie des Zeit-
punkts des maximalen Scheitelwasserstandes (rechts) auf die resultierende Ganglinienform.

Um das Verfahren zur Generierung von Ganglinienformen zu Uberpriifen, wurden ge-
messene standardisierte Ganglinienformen mit simulierten Ganglinienformen verglichen.
Eine Auswahl gemessener und simulierter Ganglinienformen ist in Abb. 5 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die gemessenen Ganglinien durch die Anpassungsfunktion ausrei-
chend genau fiir die hier angestellten statistischen Analysen wiedergegeben werden.
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Abbildung 5: Vergleich von simulierten und gemessenen Ganglinienformen: a) Wismar,
b) Rostock (Warnemiinde), ¢) Sassnitz, d) Greifswald.

Die simulierten Ganglinien zeigen fiir alle Stationen eine ausreichend gute Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Ganglinienformen. Der Parameter a ist jeweils im Intervall
von 0,5 bis 2,0 in 0,1er-Schritten und der Parameter b im Intervall von 0 bis 90 in 10et-
Schritten variiert worden. Fir die gezeigten Vergleiche ist der Zeitpunkt des simulierten
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Scheitelwasserstandes auf den gemessenen Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes festge-
setzt worden.

Die Parametrisierung von Windstauverldufen an der Nordsee erfolgte im Wesentli-
chen analog zur Parametrisierung von Sturmflutganglinien an der Ostsee. Grundlage fur
die Parametrisierung von Windstauverldufen sind die Daten aus den minttlichen Mes-
sungen des Wasserstandes an den einzelnen Pegeln. Am Beispiel dreier Windstaukurven
des Pegels Bisum soll das Verfahren verdeutlicht werden (vgl. Abb. 6). Um den Wind-
stauverlauf zu erhalten, wurde von den aufgezeichneten Wasserstandzeitreihen zunichst
die mittlere Tide des jeweiligen Pegels subtrahiert (Abb. 6a) (vgl. Goénnert et. al. 2010).
AnschlieBend wurden alle Windstaukurven mit einem maximalen Windstau von mehr als
150 cm ausgewdhlt, wobei nur die Verldufe oberhalb ecines Grenzwasserstandes von
100 cm weiter betrachtet wurden (Abb. 6b).
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Abbildung 6: Vorgehensweise bei der Parametrisierung von Windstaukurven an drei Beispiclen
des Pegels Biisum; a) Ermittlung des Windstaus aus der Differenz von der gemessenen und der
mittlere Tide, b) Auswahl des Windstausverlaufs oberhalb von 100 cm, ¢) Standardisierung des
Windstauverlaufs und Generierung eines kiinstlichen Windstauverlaufes.
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Alle ausgewihlten Windstaukurven wurden wiederum durch Division durch das Maxi-
mum in eine standardisierte Form gebracht. Sowohl die Wasserstinde als auch die Dau-
ern nehmen damit nur Werte von null bis eins an (Abb. 6¢). AnschlieBend wurden die
Zeitpunkte bestimmt, zu denen der maximale Wasserstand auftritt. Damit kann fiir jeden
Pegel ein Intervall eingegrenzt werden, innerhalb dessen der maximale Wasserstand auf-
treten kann. Auf Grundlage dieser Auswertung wurden die grundsitzlichen Ganglinien-
formen analog zu den Sturmflutganglinien der Ostsee generiert. Die Uberpriifung des
Verfahrens zur Generierung von Ganglinienformen erfolgte anhand gemessener und
ebenfalls standardisierter Ganglinienformen. Diese wurden mit den simulierten Ganglini-
enformen verglichen (Abb. 6¢).

Die simulierten Windstauganglinien zeigen sowohl fiir die hier dargestellten Ereignisse
als auch fur die Gbrigen untersuchten Pegel eine hinreichende Ubereinstimmung mit den
gemessenen Windstauganglinien und koénnen somit fiir die Simulation von Sturmflut-
ganglinien herangezogen werden.

Fir die folgenden Untersuchungen wurde die Annahme getroffen, dass die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens fir alle ermittelten Ganglinienformen gleich ist.

Fir die ausgewihlten Stationen wurden zufillige Ganglinienformen generiert. Die er-
zeugten Ganglinienformen missen sowohl in der Hohe (Wasserstandsachse) als auch in
der Breite (Zeitachse) skaliert werden (vgl. Sackl 1987). Dazu werden die Kombinationen
von Wasserstinden und Fillen herangezogen, denen eine bestimmte Wahrscheinlichkeit
zugeordnet wurde (vgl. Abb. 1). Auf der Isolinie der gewihlten Wahrscheinlichkeit (hiet:
p=0,005) werden Kombinationen von Wasserstinden und Fillen zufillig ausgewiéhlt.
Jede zufillige Ganglinienform wird mit Hilfe einer Wasserstand-Fillen-Kombination ska-
liert. Zunichst erfolgt die Skalierung in der Héhe durch Multiplikation des Scheitelwas-
serstands der gewihlten Kombination. AnschlieBend erfolgt die Skalierung in der Breite
auf der Grundlage der Fille der gewihlten Kombination. Fir die Ostseestationen Wis-
mar, Rostock (Warnemiinde), Sassnitz und Greifswald sind in Abb. 12 exemplarisch je-
weils vier skalierte Ganglinien dargestellt. Unter Vernachlissigung der Wahrscheinlichkeit
der Ganglinienform haben alle dargestellten Ganglinien die gleiche Eintrittswahrschein-
lichkeit von 0,005. Das entspricht einem Wiederkehrintervall von 200 Jahren.

Zufillige Sturmflutganglinien fiir Nordseepegel werden erzeugt, indem Windstauver-
ldufe auf die mittlere Tide addiert werden. Dabei wird angenommen, dass der Zeitpunkt
des Windstaumaximums nicht mit dem Zeitpunkt des Tidehochwassers zusammenfallen
muss, sondern zu allen Zeitpunkten der Tide mit der jeweils gleichen Wahrscheinlichkeit
auftreten kann.

In Abb. 13 sind fiir die untersuchten Pegel beispielhaft je drei Sturmflutganglinien der
Wabhrscheinlichkeit p= 0,005 dargestellt. Zur Erzeugung der Sturmflutganglinien wurden
auf der p=0,005-Isolinie drei Paare von maximalen Scheitelwasserstinden und Windstau-
fillen zufillig ausgewihlt (vgl. Abb. 2). Desgleichen wurden je drei zufillige Windstauver-
liufe generiert. Der zeitliche Abstand zwischen dem Maximum der Windstaukurve und
dem Thw wurde zunichst zufillig bestimmt. Die Héhe (Wasserstand) und Breite (Dauer)
der standardisierten Windstaukurve sowie die Lage zur mittleren Tide wurden dann so-
lange iteriert, bis die Summe des Wasserstands aus mittlerer Tide und Windstau im Ma-
ximum dem auf der Isolinie (vgl. Abb. 2) abgelesenen maximalen Scheitelwasserstand des
gewihlten Ereignisses entspricht und zudem die Windstaufiille des generierten Ereignis-
ses der abgelesenen Windstauftille des gewihlten Ereignisses entspricht.
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4.6 Seegang

Zur Ableitung der Methodik fur die Ostsee wurde der Seegang exemplarisch fir das Un-
tersuchungsgebiet Markgrafenheide ausgewertet. Fir diesen Bereich liegen neben Mes-
sungen auch Ergebnisse aus einer Wind-Wellen-Korrelationsrechnung vor (Frohle 2000;
Dreier 2013). Zur Abschitzung der Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Seegangsbedin-
gungen wurden die vorgenannten (Kap. 3.2) Verteilungsfunktionen an die ausgewihlte
Stichprobe (Kap. 2.2) angepasst. Die Stichprobe der Wellenhéhen wird am besten durch
die Gumbel-Verteilung beschrieben.

Seegangsmessungen in der Nordsee liegen nur fiir einzelne Lokationen in Schleswig-
Holstein (Sylt, Stiderau, Riitergat, Norderhever und Suderhever), sowie an der For-
schungsplattform Fino I vor. Aufgrund der groflen Entfernung kénnen diese Messungen
nicht fir die im Projekt untersuchten Gebiete verwendet werden. Daher wurde die Me-
thodik auf der Grundlage von Hindcast-Simulationen des Helmholtz-Zentrums Geest-
hacht (HZG 2012) mit dem numerischen Modell WAM abgeleitet. Zur Ermittlung der
Gite der simulierten WellenhShen wurden diese mit gemessenen Daten der Wellenhdhe
verglichen, wobei jeweils der zur Messstation nichstgelegene Knotenpunkt des Modells
ausgewihlt wurde. Kistennah und bei geringeren Wassertiefen treten groflere Abwei-
chungen zwischen modellierten und gemessenen Wellenhéhen auf (Stiderau, Norderhe-
ver). Die weiter seewirts gelegenen Stationen zeigen eine deutlich bessere Ubereinstim-
mung (Sylt, Ritergat, Siderhever und Fino I), allerdings fallen hier die simulierten Werte
mit zunehmender Wellenhdhe zu hoch aus. Nach statistischer Analyse wurden die simu-
lierten Daten daher auf der Grundlage von (16) korrigiert.

Hsw am orr = (HS,WAM - (_0'134)) — (16)

1,285

Der Vergleich extremwertstatistischer Auswertungen der WAM-Daten und des gemesse-
nen Seegangs (die Stichproben enthielten jeweils die zwei grofiten Ereignisse pro be-
obachtetem/ simuliertem Jahr) zeigt, dass trotz der Korrektur die an die WAM-
Stichproben angepassten Verteilungsfunktionen bei allen untersuchten Stationen héhere
Wellenhohen im Bereich geringerer Eintrittswahrscheinlichkeiten lieferten als die an die
gemessenen Wellenhéhen angepassten Verteilungsfunktionen. Aufgrund der schlechten
Datenlage im Bereich der Projektgebiete wurde dennoch auf die WAM-Daten zuriickge-
griffen. Die im Vorhaben entwickelte Methodik kann jedoch problemlos auf zukiinftig
verbesserte Modellergebnisse angewendet werden. Insgesamt zeigt sich, dass fir die
Nordsee auch heute noch der Bedarf fiir ein qualitativ hochwertiges Seegangsmodell be-
steht.

Fir die weiteren Untersuchungen sind aus dem WAM-Berechnungsnetz jeweils die
dem jeweiligen Wasserstandspegel am nichsten gelegenen Punkte ausgewihlt worden, die
jeweils vier Nachbarzellen haben. Die Zeitreihen der Wellenhéhen sind nach (16) korri-
giert und die zu den Ganglinien zugehdrigen maximalen Wellenhéhen zu einer Stichpro-
be zusammengefasst worden. Fur die Stationen Pellworm, Biisum, Meldorf, Wangerooge
und Spiekeroog ergaben Anpassungen mit der Weibull-Verteilung die besten Resultate.
Fir den Pegel Norderney wurde die beste Anpassung mit der Generalisierten Extrem-
wert-Verteilung (GEV) erzielt.
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4.7 Kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Wasserstiande und
Seegang

Die Untersuchungen zu den bivariaten Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgten wiederum
auf Grundlage von Copula-Funktionen. Exemplarisch fir die untersuchten Ostseepegel
wurde das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Abhingigkeit zwischen Hochwas-
serstinden und den zugehorigen WellenhShen fiir den Pegel Warnemiinde durchgefiihrt.
Der Rangkorrelationskoeffizient (Kendall’s 7) der Zusammenhinge zwischen Wasser-
stinden und WellenhShen betrdgt lediglich 0,111. Damit besteht ein relativ schwacher
Zusammenhang zwischen hohen Wasserstinden und hohen Wellenhéhen.

Von den verschiedenen zur Verfiigung stehenden Copula-Funktionen beschreibt die
Frank Copula den Zusammenhang zwischen den beiden ZufallsgroBlen am besten. In
Abb. 7 ist die bivariate Stichprobe aus gemessenen Wasserstinden und mittels Wind-
Wellen-Korrelation ermittelten Wellenhohen zusammen mit simulierten Wasserstands-
Wellenhohen- Kombinationen dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind Isolinien, entlang
derer Kombinationen aus Wasserstinden und Wellenhohen die gleiche gemeinsame Ein-
trittswahrscheinlichkeit aufweisen.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen hohen Wasserstinden und Wellenh6hen am Beispiel des
Pegels Rostock Warnemiinde.

Fir die Nordsee wurden gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die Pegel Pell-
worm, Bisum, Meldorf, Wangerooge West Spieckeroog und Norderney untersucht. Die
jeweiligen Rangkorrelationskoeffizienten (Kendall’s 7) variieren zwischen 0,120 (Wange-
rooge) und 0,347 (Meldorf). Wie an auch am Ostseepegel Warnemunde ist der Zusam-
menhang zwischen hohen Wasserstinden und hohen Wellenhéhen somit nicht sehr stark
ausgeprigt. Von den verschiedenen zur Verfiigung stehenden Copula-Funktionen be-
schreibt die Gumbel-Copula den Zusammenhang zwischen den beiden GréBien fiir Ver-
haltnisse in der Nordsee am besten.

In Abb. 8 sind die bivariaten Stichproben aus gemessenen Wasserstinden und korti-
gierten WAM-Wellenh6hen zusammen mit simulierten Wasserstands-WellenhShen-
Kombinationen dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind Isolinien, entlang derer Kombinati-
onen aus Wasserstinden und WellenhShen die gleiche gemeinsame Eintrittswahrschein-
lichkeit aufweisen.
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Abbildung 8: Datenpaare aus WAM-Wellenhéhen und gemessenen Wasserstinden und simulier-
te Datenpaare sowie Linien gleicher Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die Stationen a) Pellworm,

b) Biisum, ¢) Meldorf, d) Wangerooge West, ¢) Spickeroog, f) Norderney.

Da die mit dem Modell WAM ermittelten Seegangsparameter unter anderem aufgrund
der geringen riumlichen Auflésung des Modells im Kustenvorfeld nicht unmittelbar ver-
wendet werden kénnen (s. 0.), wurden die Seegangsparameter aus dem statistischen Mo-
dell mit Hilfe des numerischen Modells SWAN ins flache Wasser transformiert.
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Hier wurden beispielhaft Kombinationen aus Wasserstinden und Wellenhéhen (die Wel-
lenhhe wurde dabei an dem gewihlten Gitterpunkt (gelbe Markierung in Abb. 9) be-
stimmt) einer definierten gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeit ausgewihlt und dann
die Veridnderungen der Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet ermittelt. Exempla-
risch ist das Verfahren fiir die Lokation Norden mit Hs = 7,55 m, Tp = 14,89 s und der
Wellenanlaufrichtung ®, = 0° sowie einem Wasserstand von 4,04 m dargestellt. Beide
Seegangsparameter werden als Randbedingung am Nord- und Westrand fiir die Seegangs-
simulation des Gesamtgebietes (vgl. Abb. 9) verwendet. Die rdumliche Aufldsung im Ge-
samtgebiet betrdgt Ax = Ay = 25 m.

Weiterhin wurde eine héher aufgeloste Simulation (Ax = Ay = 10 m) fiir das in Abb. 9
dargestellte Teilgebiet (Nest) zwischen den Inseln Juist und Norderney mit den spektralen
Randbedingungen aus der tibergeordneten Simulation durchgefiihrt. Die Simulationser-
gebnisse fiir den Fall Hs = 7,55 m, Tp = 14,89 s, einem Wasserstand von 4,04 m und der
Wellenanlaufrichtung @, = 0° sind in Abb. 10 dargestellt.

Das Windfeld wurde bei allen Berechnungen als konstante Randbedingung angesetzt.
Die Windrichtung entspricht der Wellenanlaufrichtung im Tiefwasser. Als Windge-
schwindigkeit wurde u10=30 m/s angesetzt.

Berechnungsgebiete Seegang Norderney

N

A

Gesamtgebiet

5950000

5940000

3330000 3340000 3350000 3360000 3370000 3380000 3390000 3400000

Abbildung 9: Uberblick iiber das Simulationsgebiet Norden/Norderney.
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Abbildung 10: Auswahl von Ergebnissen der Seegangssimulationen mit SWAN fir den Fall 11

(Hg = 7,55 m; T), = 14,89 s; Wst = 4,04 m) und Wellenanlaufrichtung 6,, = 0°: a) Wellenhohe
im Gesamtgebiet, b) Wellenhéhe im genesteten Gebiet.

5 Entwicklung eines Sturmflutgenerators

Die Methoden zur Generierung von Sturmflutganglinien fir Nord- und Ostseepegel
wurden zusammenfassend in der Programmiersprache R (R Core Team 2010) in einem
Sturmflutsimulator (Abb. 11) umgesetzt, mit dem fir ecinen gewlnschten Pegel beliebig
viele Sturmfluten einer wihlbaren Eintrittswahrscheinlichkeit oder beliebig viele statis-
tisch konsistente Abfolgen von synthetischen Sturmfluten fiir frei wihlbare Zeitriume
erzeugt werden konnen. Diese sind dann Grundlage fiir stochastische Analysen des
hochwasserbedingten Risikos im Kistenraum entweder auf der Grundlage von Monte-
Catlo-Betrachtungen oder fiir einzelne Detailuntersuchungen bzw. Sensitivititsstudien.
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R sturmflutsimulator =R R SturmAutsimulator s
Station: Emshoern E Station: |Buesum
[C] Geng E’::::r:y ‘ganglinien der Wahrscheinlichiceit x Generierung von Sturmflutganglinien der Wahrscheinlichkeit x
Spickeroos rscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit:
Wangerooge [ L o
Meldorf :
Buesum €0
Pellworm
[7] Gene Witduen ‘ganglinien far den Zeitraum y [*] Generierung von Sturmflutganglinien far den Zeitraum y
Zeitraum: Zeitraum:
Harmum
List
Travemuende  fichem unter: Speichern unter:
Wismar “¥:\HoRisK\Ergebnisse\ Buesum'’
Warnemuende  Ulation Starten: Simulation Starten:
: Stralsund m ] [ A ]
I
N— Greifswald —— N —————————————————
Koserow

Abbildung 11: Sturmflutsimulator.

Die erzeugten Sturmflutganglinien haben jeweils eine zeitliche Auflgsung von einer Stunde.
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Abbildung 12: Sturmflutganglinien der Wahrscheinlichkeit p = 0,005 fir die Stationen:
a) Wismar, b) Rostock (Warneminde), c¢) Sassnitz, d) Greifswald.
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Zusitzlich zu den Ganglinien werden vom Sturmflutsimulator Informationen zu

Eingangsgréfien und die Ergebnisse der statistischen Auswertungen ausgegeben.
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Abbildung 13: Je drei zufillige Realisierungen von Sturmflutganglinien der Wahrscheinlichkeit
p = 0,005 fiir die Pegel a) Pellworm, b) Bisum, ¢) Meldorf, d) Wangerooge West, ¢) Spickeroog,

f) Norderney.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens HoRisk sind EingangsgroBen als Grund-
lage fir die Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutzbau-
werken ermittelt worden:

Dazu wurden zunichst die fir die Untersuchungsgebicete relevanten und verfiigbaren
Daten (Wasserstinde, Wind und Seegang) zusammengetragen, auf Plausibilitit gepriift
und um eventuell vorhandene lineare Trends bereinigt. Unzureichende Messwerte, insbe-
sondere Seegangsmessungen, mussten durch simulierte Daten erginzt werden.

Untersucht und statistisch bewertet wurden Stichproben der Jahresmaxima der Was-
serstinde, die zugehorigen Fillen von Sturmfluten (Fillen von Windstaukurven der
Nordseepegel) sowie die zu den Wasserstinden zugehorigen Wellenhohen.

An die univariaten Stichproben sowie an die bivariaten Stichproben sind Verteilungs-
funktionen angepasst worden. Dadurch konnten sowohl den einzelnen GrofB3en als auch
Kombinationen von Fullen von Windstaukurven und Wasserstinden bzw. Wellenhéhen
und Wasserstinden Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden.

Verschiedene Kombinationen von Belastungsgrofien konnen dabei die gleiche Ein-
trittswahrscheinlichkeit aufweisen. Werden diese Kombinationen gleicher Wahrschein-
lichkeiten verbunden, erhilt man Isolinien gleicher Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Fir Kistenabschnitte mit einer unzureichenden Datenlage wurden jeweils die Iso-
linien der benachbarten Pegel herangezogen. Unter Beachtung des Raumbezuges der be-
trachteten Bereiche zueinander wurde zwischen den Isolinien interpoliert. Auf Grundlage
der interpolierten Isolinien konnten auch fir Kiistenabschnitte mit schlechter Datenlage
Ganglinien abgeleitet werden. Durch die Parametrisierung gemessener Sturmflutgangli-
nien und die anschlieBende Analyse der Parameter konnten synthetische Ganglinien so-
wohl fiir Ostsee- als auch fiir Nordseestationen erzeugt werden.

Mit dem entwickelten Sturmflutsimulator lassen sich sowohl zufillige Sturmflutgang-
linien einer beliebigen Wahrscheinlichkeit als auch Abfolgen von Sturmfluten simulieren.
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