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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Sturmfluten sind Naturereignisse, die wegen der intensiven Nutzung des Kiistenraumes zu
schweren Schidden fihren konnen. Sowohl der Kistenschutz als auch die
Katastrophenabwehr basieren auf der Analyse extremster Fluten. Aufgrund zunehmender
Verstiadterung, Besiedelung und Industrialisierung exponierter Regionen sind weltweit die
volkswirtschaftlichen Schiden bei Naturkatastrophen in den letzten Jahrzehnten um ein
Vielfaches gestiegen (KRON 2005).

Sturmfluten an der deutschen Nordseekuste werden im wesentlichen durch die stochastischen
(Stochastik: Analyse von Zufallsprozessen, d.h. zeitlich variablen Prozessen), meteorologisch
bedingten Wirkungen (z.B. Windstau) gepragt, die sich der astronomischen Tide tiberlagern.
Der Windstau kann an der Nordseekiiste Hohen von mehr als 5,00 m erreichen. Am Pegel
Husum ist zB. am 10. Februar 1949 ein Windstau von 5,70 m, allerdings zur
Tideniedrigwasserzeit, beobachtet worden. Das Verhiltnis von stochastischen Anteilen (z.B.
Windstau) zu deterministischen Anteilen (z.B. astronomische Gezeit) am Gesamtwasserstand
ist an den deutschen Kisten sehtr hoch. Das ist im Hinblick auf die

wahrscheinlichkeitstheoretische Ermittlung von Sturmflutwasserstinden zu beachten.

Ausgel6st durch das Sturmtief ,,Anatol” im Dezember 1999 und den katastrophalen
Sturmfluten in den vergangenen Jahrzehnten (z.B. in den Jahren 1962 und 1976) sind aktuell
wieder Fragen nach maximalen Hoéhen von Sturmfluten laut geworden. Das Orkantief
»Anatol” stellt den stirksten Sturm in Stddidnemark des 20. Jahrhunderts dar und
Untersuchungen von DICK UND MULLER-NAVARRA (2000) zeigen, dass bei stdlicherer
Zugbahn und leicht modifiziertem zeitlichen Ablauf die Wasserstinde an der deutschen
Nordseekiiste 1,5 bis 2 m héher hitten eintreten kénnen. Die bisherigen Arbeiten erlauben
jedoch keinerlei Aussagen zur Wahrscheinlichkeit derartiger Szenarien und sind daher fiir ein

Risikomanagement zunichst nicht direkt verwertbar.

Die Ermittlung von Bemessungsereignissen ist seit vielen Jahren eine sehr wichtige Aufgabe
der Hydrologie und des Wasserbaus. Die Konzeption der Verwendung von
Bemessungsereignissen hat sich in den letzten Jahren jedoch gravierend verindert. Diente vor
einigen Jahren die Ermittlung von Bemessungsereignissen noch in der Regel dazu, ein
maximal mogliches Ereignis zu ermitteln, um damit nach entsprechender Auslegung Schutz
vor solchen Ereignissen zu bieten, werden heute Risikobewertungen auf Grundlage von
Bemessungsereignissen mit zugeordneten Wahrscheinlichkeiten —durchgefihrt.  Diese
Wandlung der Planungsweise resultiert aus der Tatsache, dass es niemals einen absoluten
Schutz vor Naturphinomenen geben kann. Bei jedem Bauwerk ist ein Restrisiko vorhanden,

welches es zu quantifizieren und wenn mdoglich zu minimieren gilt.

Die  Wahrscheinlichkeit  einer Uberﬂutung ergibt sich nicht nur aus der
Einzelwahrscheinlichkeit des auslosenden FEreignisses, sondern enthalt zusitzlich, soweit

vorhanden, die  Versagenswahrscheinlichkeit des  Schutzbauwerkes. Mit  diesen
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Wahrscheinlichkeiten und den aus einer Uberflutung erwarteten resultierenden Schiden kann
das Risiko eines Gebietes 6konomisch beziffert werden. Mit diesem Ansatz konnen die
Auswirkungen des Versagens eines Schutzsystems in der Fliche beschrieben werden. Diese
Aussagen zum flichenhaften Risiko waren mit den bisher verwendeten Verfahren nicht

moglich.

Zusitzlich zum Risiko eines Einzelereignisses spielt die Zeitspanne zwischen zwei méglichen
Uberflutungen eine groBe Rolle bei der Schadensminimierung. Ist die letzte
Uberschwemmung schon viele Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte voriiber, so wigen sich die
dort lebenden Menschen in Sicherheit und hdufen mehr wertvolle Gilter in potenziell
gefihrdeten Bereichen an. Ist dagegen die letzte Uberflutung noch in Erinnerung der
Menschen, ist eine hohere Sensibilitit gegentber diesen Ereignissen vorhanden und es wird in
der Regel umsichtiger gehandelt, was im Falle einer Uberflutung zu einer deutlichen
Schadensreduzierung fihrt. In diesem Zusammenhang spricht man auch von der
Vulnerabilitit eines Gebietes.

Die Erhaltung und Vermittlung dieser notwendigen Sensibilitit der Menschen gehort zu einer
der Hauptaufgaben des Kiistenzonenmanagements, da im Falle einer Uberflutung oft nicht

nur materieller Schaden entsteht, sondern Menschenleben gefahrdet sind.

Unabhingig von dem verwendeten Sicherheitskonzept, ist die FErmittlung von
Bemessungsereignissen bzw. die Ermittlung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir
Sturmflutwasserstinde die wichtigste Grundlage fir alle Konzepte; insbesondere bei dieser

Frage gibt es weiterhin einen gro3en Forschungsbedarf.
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2 Vorstellung des Forschungsvorhabens

Das Forschungsvorhaben ,,Modellgestiitzte Untersuchung von Sturmflutwasserstinden mit
sehr geringen FEintrittswahrscheinlichkeiten (MUSE)“ ist ein vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (bmbf) unter der Férdernummer 03KIS039 gefordertes Projekt mit
einer Laufzeit von 07/2002 bis 06/2005. Das Projekt wurde von den folgenden aufgefiihrten
drei Institutionen durchgefihrt:

e Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen
(Projektleiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Jensen)

¢ Deutscher Wetterdienst (DWD), Offenbach
(Teilprojektleiter: Dr. Volker Renner)

e Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), Hamburg
(Teilprojektleiter: Dr. Sylvin Miiller-Navarra)

Zu dem Forschungsvorhaben MUSE ist eine Internetseite erstellt worden, auf der die
Ergebnisse des Projektes dokumentiert sind:

http:/ /fwu.fb10.uni-siegen.de/projects/muse

Fir das Forschungsvorhaben wurde bei jedem Projektpartner eine wissenschaftliche
Mitarbeiterin bzw. ein wissenschaftlicher Mitarbeiter fiir die Dauer von 2 Jahren befristet
angestellt, um die fachliche Bearbeitung durchzufiihren:

DWD: Dipl.-Met. Christian Koziar
BSH: Dipl.-Ozean. Ingrid Bork
fwu: Dipl.-Ing. Christoph Mudersbach

Die Untersuchungen wurden durch eine projektbegleitende Gruppe des Kuratoriums fir
Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI) fachlich abgesichert, die von Obfrau PD Dr.
habil. Gabriele Gonnert geleitet wurde.

In Tabelle 1 sind die Mitglieder der begleitenden KFKI-Projektgruppe aufgefihrt.

_Q Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen
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Tabelle 1: Mitglieder der KFKI-Projektgruppe

Mitglieder der KFKI-Projektgruppe

PD Dr. habil. Gabriele Génnert (Obfrau) HPA Hamburg
Dipl.-Ing. Frank Thorenz (Forschungsleiter Kiiste) NLWKN Norden
Dr. Nobert Blum (PT]J) PT]

Dipl.-Ing. Detlef Schaller ALR Husum

Dr. Elisabeth Rudolph BAW Hamburg
Dipl.-Met. Gudrun Rosenhagen DWD Hamburg
Dipl.-Met. Heiner Schmidt DWD Hamburg
Dipl.-Ing. Hans-Gerd Coldewey NLWKN Norden
Prof. Dr.-Ing. Andrea Téppe FHNON
Dipl.-Ing. Hanz Dieter Niemeyer NLO Norderney
Dipl.-Ozean. Ralph Annutsch (Gast) vormals BSH

Das Ziel des Forschungsvorhabens lisst sich wie folgt definieren:

Das Ziel des Vorhabens ist die numerische Berechnung von physikalisch méglichen
Wetterlagen bzw. Windfeldern, die zu extremen Sturmflutereignissen an der
Deutschen Nordseekiiste fithren kénnen und die Zuordnung von resultierenden
Wasserstinden in der Deutschen Bucht sowie die statistisch-probabilistische
Einordnung dieser Ergebnisse hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Das Projekt lisst sich damit vereinfachend in drei Bereiche unterteilen:
e meteorologische Modellierung (DWD)
e Sturmflutsimulation (BSH)
e statistisch-probabilistische Extremwertanalyse (fwu)

Zur Ermittlung der sturmflutrelevanten Wetterlagen werden physikalisch konsistente
atmospharische Klimamodelle benétigt, tiber die der DWD verfiigt. Die Eingangsdatenfelder
werden aus dem Ensemblevorhersagesystem (engl: Ensemble-Prediction-System EPS) des
BUROPAISCHEN ZENTRUMS FUR MITTELFRISTIGE WETTERVORHERSAGEN (EZMW) in
READING (UK) gewonnen (KKOZIAR UND RENNER 2005).

Das BSH ist laut Seeaufgabengesetz u.a. zustindig fir den Gezeiten-, Windstau- und
Sturmflutwarndienst. Mit den berechneten Windfeldern des DWD werden im BSH
resultierende Wasserstinde und Windstauwerte berechnet. Die Untersuchungen am BSH
werden mit zwei operationellen Vorhersagemodellen (2- und 3- dimensionale numerische
Modelle) durchgefithrt (BORK UND MULLER-NAVARRA 2005).
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Auf der Basis von Sensitivititsstudien und weiterentwickelten statistischen Verfahren am fwu
konnen Abschitzungen von Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstandsscheitelwerten
und maximale Windstauwerte fiir Sturmflutereignisse vorgenommen und Aussagen zur
naturlichen Variabilitit einer Extremwertzeitreihe mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen

gemacht werden.

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Extremwertanalyse wurden regelmilig mit der
begleitenden KFKI-Projektgruppe diskutiert und bei Bedarf neu orientiert.

_m Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen
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3 Grundlagen der Extremwertstatistik

Die Anwendung von statistischen und stochastischen Verfahren hat in den letzten
Jahrzehnten stark zugenommen. Die Anwendungsfelder liegen in vielen Bereichen der
Naturwissenschaften, Ingenieurwissenschaften, Wirtschaftswissenschaften und
Sozialwissenschaften. Im Folgenden sind einige Ausfithrungen zur Entwicklung dieser
Verfahren gegeben (UNIVERSITAT MAINZ 2005, [web 3]):

»[---] In allen Bereichen menschlichen Handelns und Interesses spielt der Zufall eine
bedeutende Rolle (Schadenseinginge in Versicherungen, Entwicklung von Borsenkursen, ...),
und Entscheidungen miussen auf der Basis unvollstindiger Informationen getroffen werden.
Die Stochastik hat die Aufgabe, zufillige Vorginge mit Hilfe mathematischer Modelle zu
beschreiben und Verfahren zu entwickeln, um daraus fir die Praxis verwertbare Folgerungen
zu ziechen. In dieser Rolle ist die Stochastik in den letzten Jahrzehnten zu einem zentralen
Gebiet der Angewandten Mathematik herangewachsen. Sie gliedert sich gemil3 ihrer Aufgaben
in zwei gro3e Teilgebiete, namlich die Wabrscheinlichkeitstheorie und die Mathematische Statistik.

Die Wabrscheinlichkeitstheorie nahm ihren Anfang vor etwa 300 Jahren mit dem Wunsch,
Zufallsmechanismen von Glicksspielen zu analysieren. (Hier sind berithmte Mathematiker wie
Pascal, Fermat, Huygens und Bernoulli zu nennen.)) Zu diesem Komplex gehoren
Wiirfelspiele, Kartenspiele, Roulette und ahnliches. Aus diesem Problemkreis ist der
kombinatorische Teil der Wahrscheinlichkeitstheorie entstanden, bei dem zur Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten die Anzahl der ,,giinstigen Fille® zur Anzahl der ,,méglichen Fille® ins
Verhiltnis gesetzt wird. Ziel wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen wurden jedoch
auch fundamentalere Aufgaben. Man denke hier nur an das Modell der Mendelschen Gesetze,
mit dem die Genetik ins Leben gerufen wurde. 1933 hat der russische Mathematiker
Kolmogoroff nach Vorarbeiten anderer die Wahrscheinlichkeitstheorie konsequent auf eine
axiomatische Grundlage gestellt. Sie wurde so vergleichbar mit mathematischen Gebieten wie
Geometrie und Algebra. Inzwischen ist sie zu einer eigenstindigen mathematischen Disziplin
herangewachsen, mit reizvollen geldsten und ungelsten Problemen, interessanten Methoden,

strengen Begriindungen und umfassenden kohirenten Theorien.

Ein zentrales Teilgebiet der Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Theorie der stochastischen Prozesse,
die Modelle fir den zeitlichen Ablauf zufilliger Vorginge sind. Klassische Beispiele fir die
Anwendungsrelevanz stochastischer Prozesse sind etwa Warteschlangen (Telefonsysteme,
Verkehr, ...) oder Verzweigungsprozesse (Wachstum biologischer Populationen, ...); moderne
und derzeit hochaktuelle Beispiele sind Finanzmathematik (Diffusionsprozesse ...) oder in der
Biologie das Problem der zeitlichen Einordnung eines letzten gemeinsamen ,,Stammvaters
zweier heute existierender Spezies oder Individuen aufgrund von DNA-Ubereinstimmungen.
Diese modernen Anwendungen stochastischer Prozesse wiren nicht denkbar ohne eine
hochentwickelte, sehr abstrakte (und durchaus schwierige) Theorie der stochastischen
Prozesse (Martingale, Markovprozesse, Stochastische Differentialgleichungen, Stochastische

Analysis, ...), wie sie im wesentlichen etwa seit den 70-er Jahren vorliegt. Daneben kénnen
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Probleme, deren Komplexitit eine analytische Behandlung schwierig oder unmoglich

erscheinen lasst, heute auch per Computersimulation angegangen werden.

In der mathematischen Statistik entwickelt man Verfahren zur Analyse statistischer Daten: aus der
gemachten Beobachtung sollen Rickschlisse auf gewisse KerngroB3en (Parameter, statistische
Funktionale, ...) der unbekannten Wahrscheinlichkeitsverteilung, die die Beobachtung erzeugt
hat, gezogen werden. Insbesondere umfasst die Statistik die Gebiete des Scharzens und des
Testens von Hypothesen. Viele der hierfiir entwickelten Methoden gehen auf R.A. Fisher (1890-
1962) zuriick, der zusammen mit K. Pearson (1857-1936) als Begriinder der modernen
mathematischen Statistik angesehen wird. J. Neyman (1894-1981) und E.S. Pearson (1895-
1980) haben diese und andere Verfahren zu einer Theorie ausgebaut. Nach dem 2. Weltkrieg
wurde von A. Wald (1902-1950) die statistische Entscheidungstheorie entwickelt, die einen Grof3teil
der bekannten Verfahren umfasst und verallgemeinert, und die es etrlaubt, auch in Situationen
groBBer Ungewissheit noch vernunftig begriindbare Entscheidungen zu treffen. Moderne
Arbeitsgebiete in der mathematischen Statistik sind z.B. Statistik stochastischer Prozesse,
Zeitreihenanalyse oder Extremwertstatistik. Die rasante Entwicklung der elektronischen
Datenverarbeitung in den letzten Jahren ermdglicht eine immer breitere Anwendung von
Statistik in vielen Gebieten; moderne Statistik-Pakete bieten die Mdéglichkeit, mit rechnerisch
aufwendigen Verfahren auch riesige Datensitze auszuwerten. So bilden statistische Verfahren
heute ein festes Instrumentarium der Natur-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, der
Pharmazie und der Technik. Wichtige Fragen fir den angewandten Statistiker sind dabei die
Versuchsplanung, wie Experimente oder Beobachtungen durchgefithrt werden mussen, damit
die zu erwartenden Daten mit moglichst geringem experimentellen Aufwand verldssliche und
»optimale® Informationen liefern, oder die Frage der Modellanpassung, inwieweit das (von der
Wahrscheinlichkeitstheorie zu Verfiigung gestellte) konkrete Modell, mit dem der Statistiker
zu arbeiten wiinscht, den relevanten Aspekt der Wirklichkeit auch hinreichend gut
beschreibt.[...]

Die Statisttk nimmt in der Bestimmung von Bemessungsereignissen in der Hydrologie eine
wichtige Rolle ein. Dabei werden neben den allgemeinen Verfahren der beschreibenden
(deskriptiven) Statistik vor allem Verfahren aus der schlieBenden Statistik (Interferenzstatistik)
zur Anwendung gebracht, um Aussagen tiber die extrapolierten Bereiche einer Datenreihe zu
erhalten. Werden Aussagen tiber die Hohe oder Grof3e eines gesuchten Extremereignisses
(z.B. Wasserstand) benotigt, so werden eine oder mehrere Datenreithen einer statistischen

Extremwertanalyse unterzogen.

Dazu mussen zunichst aus einer gegebenen Datenreihe Extremwerte gebildet werden.
Extremwerte konnen sowohl Maximal- als auch Minimalwerte sein; in dem vorliegenden
Projekt werden jedoch nur Maximalwerte betrachtet. Dies kann prinzipiell auf zwei
unterschiedliche Arten erfolgen: Entweder werden die Daten blockweise gruppiert und jeweils
der Maximalwert (Gumbel-Verfahren) (PLATE 1993) bestimmt oder es werden alle Werte tiber
einem zuvor definierten Schwellenwert —z.B. 90%-Quantil der Datenreihe— ermittelt (Peaks-
Over-Threashold-Verfahren). Um die Daten einer statistischen Analyse zufithren zu kénnen,

werden bestimmte Anforderungen an die Daten gestellt. Die einzelnen Extremwerte miissen
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voneinander unabhingig (stochastisch), stationir und homogen sein und einen zeitlich
konstanten Abstand (dquidistant) aufweisen. In der hydrologischen Praxis wird zur Auswahl
der Extremwerte oft das Gumbel-Verfahren benutzt, in dem jeweils der Maximalwert eines
Zeitintervalls bestimmt wird. Gebrauchlich ist die Verwendung von jihrlichen Maximalwerten,
die fiir jeden Pegel an der deutschen Nordseekiiste und den Tideédstuaren in Form der HThw-
Jahreshauptwerte vorliegen. Der HThw-Wert eines Jahres ist somit der héchste von 705/706
Tidehochwasserstinden (Thw) eines hydrologischen Jahres (jeweils 01. November bis 31.
Oktober des darauf folgenden Jahres).

In der Auswertung werden diese Daten als dquidistant angesehen, obwohl dies in der Regel
nicht der Fall ist. Des Weiteren wird angenommen, dass zwei benachbarten Extremwerten
aufgrund der zeitlichen Distanz verschiedene meteorologische Wetterlagen zugrunde liegen
und damit voneinander unabhingig sind. Ein Trend wird durch eine Regressionsanalyse oder
verschiedene statistische Tests zur Trendanalyse nachgewiesen. In den meisten Fillen
beinhaltet der zeitliche Trend an Pegeln den langfristigen sikularen Meeresspiegelanstieg, aber
auch andere nicht niher quantifizierbare Trends, die z.B. durch Kistenschutzmal3nahmen
(Deiche, Sperrwerke u.a.) und AusbaumalBnahmen in den Tidefliissen verursacht werden. Die
auszuwertende Extremwertrethe muss um diesen Trend korrigiert werden, wobei dies durch

eine lineare oder nichtlineare Funktion erfolgen kann.

Die so ausgewihlte und korrigierte Zeitreihe kann nun einer statistischen Extremwertanalyse
zugefithrt werden. Dabei werden die Daten der Zeitreihe der Grofie nach sortiert, wodurch
die zeitliche Abfolge der Ereignisse nicht weiter in die Untersuchungen mit eingeht. Dabei
werden die Daten so sortiert, dass dem kleinsten Wert der Rang 1 und dem groB3ten Wert der
Rang n zugeordnet wird. Jedem Wert dieser sortierten Zeitreihe wird eine empirische
Wahrscheinlichkeit (Plotting-Position) zugeordnet (DVWK 19992) und in einem Diagramm
gegen den Wasserstand aufgetragen. Die berechnete empirische Wahrscheinlichkeit entspricht
der Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py fir einen bestimmten Wasserstand (JENSEN 1985).

An diese Datenreihe werden verschiedene hydrologische Verteilungsfunktionen angepasst und
in den Bereich der interessierenden Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit
extrapoliert. Bei den Verteilungsfunktionen handelt es sich in Regel um zwei- und
dreiparametrige Funktionen, wobei die unbekannten Parameter aus den Momenten einer
Datenreihe (z.B. Mittelwert, Varianz, Standardabweichung, Schiefe) geschitzt werden kénnen.
Durch die Annahme eines Poisson-Prozesses (PLATE 1993) wird der Zusammenhang
zwischen den ermittelten Wahrscheinlichkeiten und zeitlichen Abfolge von Ereignissen
ermittelt, so dass statt der Uberschreitungswahrscheinlichkeit auch die Angabe einer mittleren

Wiederkehtzeit verwendet werden kann.

Bei der Auswertung ergeben sich jedoch eine Reihe von Fragestellungen und Problemen, die

zu signifikanten Unterschieden in der Gré3e des gesuchten Ereignisses fihren kénnen:
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e Die Wahl der auszuwertenden Datenwerte einer Zeitreihe ist nicht eindeutig objektiv
begriindet. Praktikabel und tblich ist der Verwendung von 1-jahrlichen Extremwerten
(Gumbel-Verfahren), jedoch kénnen diese Untersuchungen ebenso mit 2-; 3-, ... n-
jahrlichen Extremwerten oder Peaks-Over-Threashold-Verfahren durchgefihrt

werden.

e In der Hydrologie werden in der Regel Daten des hydrologischen Jahres verwendet.
Auch dies kann variiert werden; z.B. konnen Werte von Juli bis Juni des darauf

folgenden Jahres verwendet werden.

e Die Trendeliminierung kann mittels diverser Verfahren durchgefihrt werden. Die
einfachste Art ist die Bildung eines linearen Trends uber die gesamte Zeitreihe.
Weitere Verfahren sind die Bildung eines gleitenden Durchschnitts oder die

Anpassung polynomischer Funktionen an die Zeitreihe.

e Die Plotting—Positionen kénnen durch empirische Formeln (z.B. WEIBULL,
GRINGORTON, HAZEN) oder Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden.

e Es gibt eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen, die an die Datenreihe angepasst
werden konnen, z.B. GUMBEL TyP I/I1/I11, JENKINSON, PEARSON, WEIBULL, LOG
NORMAL. Eine objektive beste Wahl einer Verteilungsfunktion gibt es oft nicht und
der Bearbeiter muss subjektiv entscheiden, welches Ergebnis er verwendet (JENSEN
1985).

e Die Parameter bzw. Momente der Datenrethen konnen mit verschiedenen
Parameterschitzungen ermittelt werden. Dazu zdhlen u.a. die Schitzung nach der
Momentenmethode und der Maximum-Likelihood-Methode (PLATE 1993). Hinzu
kommt, dass die vorliegende Datenreihe nur eine einzelne Stichprobe aus der
Grundgesamtheit darstellt.

Die gingigen Verfahren der statistischen Datenanalyse von Extremwerten sind in vielféltiger

Weise in der verfiigbaren Literatur beschrieben.

Die wohl umfassendste Arbeit, die sich eingehend mit der statistischen Analyse von
Extremwerten befasst, wurde 1958 von E. GUMBEL vorgelegt und stellt heute noch fir viele
Bereiche der Extremwertstatistik die Grundlage dar. GUMBEL definiert drei Klassen von
Extremwertverteilungen und erldutert detailliert deren Ermittlung und

Anwendungsmoglichkeiten.

In DVWK (19992) werden ein Uberblick und Empfehlungen zur statistischen Analyse von
Extremwerten im Bereich der Hochwasserabflisse im Binnenbereich gegeben. Die prinzipielle
Methodik ist jedoch auch auf die Analyse von Pegelwasserstinden an den Kiisten zu

Ubertragen.
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Allgemeine Ausfihrungen zur Extremwertstatistik und deren Anwendung auf Wasserstinde
sind z.B. in CHOW (1964), JENSEN (1985), MANIAK (1992), PLATE (1993), DYCK UND
PESCHKE (1995) und JENSEN ET AL. (2003) zu finden.

SMITH (1986) stellt ein Verfahren vor, in dem eine Trendbereinigung der Daten direkt
innerhalb der Parameterschitzung der Allgemeinen Extremwertverteilung (engl: generalised
extrem valne distribution (GEV)) erfolgt und erliutert dies beispielhaft an der Entwicklung der

Wasserstinde von Venedig.

BARDSLEY (1994) hingegen sieht alle Extremwertverfahren sehr kritisch und ist der Meinung,
dass mit einer ,,Frei-Hand-Ausgleichskurve® gleichwertige Ergebnisse erzielt werden kénnen

und daher eine Weiterentwicklung der statistischen Verfahren nicht sinnvoll ist.

ASHKAR (1996), MADSEN, RASMUSSEN UND ROSBJERG (1997 A,B) beschiftigen sich mit der
Frage, ob die Auswahl der Extremwerte tUber jihrliche Maxima (engl.: annual maximum series
(AMS)) oder Schwellenwerte (engl.: peaks over threshold (POT)) erfolgen soll.

HARRIS (1996) beschiftigt sich sehr intensiv mit der mathematisch theoretischen Herleitung
der Plotting-Positionen flr Verteilungsfunktion und stellt heraus, dass mit einer korrekten
Herleitung der Plotting-Positionen, fir jede Verteilungsfunktion die exakten Plotting-
Positionen bestimmt werden kénnen. Fir die Bestimmung der Plotting-Positionen der

Gumbelverteilung liegt ein ausfithrlicher Programm-Quelltext bei.

MARTINS UND STEDINGER (2000) erlautern, wie die Parameter der Allgemeinen
Extremwertverteilung mit der Maximum-Likelihood-Schitzung bestimmt werden kénnen und

widmen sich insbesondere der Ermittlung des Kriimmungsparameters T.

CLARKE (2002) stellt Verfahren vor, mit denen Trends in den Daten einer WEIBULL-

Verteilung oder Allgemeinen Extremwertverteilung ermittelt werden kénnen.

KATZ, PARLANGE UND NAVEAU (2002) geben einen sehr guten Uberblick iiber die Analyse
von Extremwerten mit der Allgemeinen Extremwertverteilung. Sie gehen insbesondere auf die

Verwendung von physikalischen Grenzen und die Parameterschitzung ein.

Weitergehende Hinweise zur Extremwertanalyse von Daten an den Deutschen Kiisten werden
in EAK (2002) behandelt. Hier findet sich eine Ubersicht der gingigen anzuwenden
Verteilungsfunktionen und deren Parameterbestimmung. Insbesondere wird hier festgestellt
(Zitat EAK, 2002): ,,Die Bewertung extremer Ereignisse muss immer auch die Betrachtung physikalisch

miglicher Grengustande mit einschliefen.

Dartber hinaus gibt eine Vielzahl von Aufsitzen, die sich mit speziellen Fragestellungen zu
dieser Thematik beschiftigen. JENSEN UND FRANK (2003) vergleichen mehrere Verfahren zur
Ermittlung von Bemessungswasserstinden mit Eintrittswahrscheinlichkeiten von P =104 und
geben einige Empfehlungen. In JENSEN (2003) et al. werden erginzend dazu neuere Verfahren

vorgestellt, die aus dem Bereich der Erdbebenstatistik stammen.
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Neuere Untersuchungen befassen sich zudem mit der so genannten instationiren
Extremwertstatistik. Bei diesen Verfahren werden die Parameter der Verteilungsfunktionen
nicht durch einen stationidren Ausdruck beschrieben, sondern durch eine zeitlich abhingige
Funktion. Ausfiihrungen dazu finden sich in BARDOSSY UND PAKOSCH (2005),
STRUPCZEWSKI, SING UND FELUCH (2002), JENSEN, FRANK, MUDERSBACH UND BLASI (2005).

_m Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen
wu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



MUSE- Statistisch-probabilistische Extremwertanalyse 12

4 Definition des Begriffs Wahrscheinlichkeit

Der Begriff der Wahrscheinlichkeit wird in vielen Bereichen verwendet und wird daher auch
teilweise unterschiedlich definiert. Aus diesem Grund finden sich im Folgenden einige

Ausfihrungen zum Verstindnis des Begriffs ,,Wahrscheinlichkeit™ im vorliegenden Kontext.

Wenn von der Wahrscheinlichkeit eines Wasserstandes gesprochen wird, so muss zunachst
festgestellt werden, ob die Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit gemeint ist. Die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit ist das komplementire Ereignis zur Unterschreitungs-

wahrscheinlichkeit und ergibt sich aus:

Py = 1-Pu Gleichung 1

Die Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass
eine bestimmtes Ereignis innerhalb einer bestimmten Zeitspanne mindestens einmal unter-
oder iiberschritten wird. In der vorliegenden Arbeit werden die Wahrscheinlichkeiten immer

auf die Zeitspanne 1 Jahr [1a] angegeben.

Die Begriffe Uberschreitungswahrscheinljchkeit, Eintrittswahrscheinlichkeit und Eintrittsrate
sind gleichwertig, solange der Bezugszeitraum von 1 Jahr [1a] zugrunde gelegt wird.

Alternativ zu der Angabe einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit wird oftmals der Begriff
,Jahrlichkeit [a]* verwendet, der sich aus dem Kehrwert der Uberschreitungswahrschein-
lichkeit ergibt, so wird z.B. ein Ereignis mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Py =
104/a oftmals auch als das 10.000-jahrliche Ereignis beschrieben.

Diese alternative Bezeichnung ist von der Sache her richtig, jedoch assoziiert dieser Begriff
oftmals, dass dieser Wasserstand in den ,,nichsten 10.000 Jahren® einmal Gberschritten wird
oder dhnliches. Diese Interpretation ist falsch; es handelt sich nach wie vor lediglich um eine
Aussage zur Uberschreitungswahrscheinlichkeit bezogen auf ein Jahr. Es wird mit solchen
Aussagen somit keine Prognose fir die Zukunft erstellt. Aufgrund dieser moglichen
Fehlinterpretationen wird empfohlen, nicht den Begriff Jahrlichkeit, sondern nur die oben

eingefiihrten Begriffe zu verwenden.
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5 Von der Gefahrenabwehr zur Risikokultur

Die Aufgaben im Kisteningenieurwesen sind vielfiltig und komplex. Die vordringlichste
Aufgabe ist nach wie vor der Schutz der Menschen und Giiter vor Uberflutungen im
kiistennahen Bereich. Dabei erfuhr und erfihrt der Begriff ,,.Schutz® im Laufe der Zeit immer
wieder verinderte Interpretationen und Deutungen. Die wohl eingingigste und
winschenswerteste Definition ist die, dass der Deich eine Sicherheit auch gegen hochste
Sturmfluten gewiahrt. Dieser Anspruch war lange Zeit der Zielgedanke im
Kisteningenieurwesen. Es musste jedoch erkannt werden, dass es diesen absoluten Schutz
eines Gebietes oder einer Region nicht geben kann. Dies liegt vor allem in zwei wesentlichen

Aspekten begriindet:

Die Grof3e einer hochsten Sturmflut ist keine stationdre Grof3e, die sich aus Erfahrungen oder
einfachen Modellen ableiten ldsst. Sie ist das Produkt aus einer Vielzahl von auslésenden
Zufallsvariablen, deren Uberlagerung eine extreme Sturmflut verursachen kann. Eine blofe
Addition der ungiinstigsten Fille wiirde zu Deichhéhen fithren, die sowohl wirtschaftlich, als

auch technisch nicht oder nur sehr schwer herzustellen waren.

Der zweite Aspekt liegt in der Beschaffenheit der Deiche selbst. Der Deich ist ein Bauwerk,
welches fir einen bestimmten Belastungsfall konzipiert wurde. Dartiber hinaus ist nicht
auszuschlieBen, dass das Bauwerk, wie alle anderen Bauwerke auch, in bestimmten Fallen
unterhalb dieses Belastungsfalles versagen kann, wenngleich die Wahrscheinlichkeit hierfur
sehr gering ist. Dies liegt u.a. an der Beschaffenheit der natiirlichen oder technischen

Baustoffe, die stochastisch um einen Sollwert der Materialkennwerte streuen.

Wenn jedoch erkannt wird, dass es keinen absoluten Schutz vor Sturmfluten geben kann, so
ergibt sich damit zwangsldufig die Existenz eines Restrisikos. Die Diskussion entwickelt sich
damit von der alleinigen Frage der Hohe von Sturmflutwasserstinden und Deichhdhen hin zu
der Frage, welche Sicherheit vorhanden sein soll oder besser, welches Risiko akzeptiert werden

kann.

Ein wesentliches Element dieser Frage ist, dass sie nicht ausschlieBlich durch technische oder
wissenschaftliche Verfahren beantwortet werden kann. Die Frage nach einem zu
aktzeptierenden Risiko ist eine gesellschaftspolitische Frage und ist stark von subjektiven
Erfahrungen und Eindriicken gepragt, die nur in einem breit angelegten Meinungsbildungs-

prozess beantwortet werden kann.

Die Aufgabe des Kiisteningenieurwesens bleibt daher zunichst darauf beschrankt, die Risiken
fir bestimmte Szenarien 2zu quantifizieren und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

durchzufiihren, die eine wichtige Grundlage fiir den Entscheidungsprozess sein konnen.

Eine wesentliche Grundlage zur Einfihrung ecines risikoorientierten Kiustenzonen-

managements ist die Quantifizierung der Einzelrisiken, wie z.B.
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e Wahrscheinlichkeit extremer Wasserstinde
e Wahrscheinlichkeit des Seeganges
e Wahrscheinlichkeit eines Deichbruches und Versagensmechanismen
wobei bei jedem einzelnen Punkt noch teilweise erheblicher Forschungsbedarf besteht.

GI1szAS (2004) hebt deutlich die Notwendigkeit der FEinfithrung neuer Schutz- und
Sicherheitskonzepte im Kisteningenieurwesen hervor, da mit den bisherigen Methoden das
Hauptziel eines integrierten Kistenzonenmanagements (IKZM), der nachhaltigen
Entwicklung des Kistenraumes unter Berlicksichtigung globaler Verinderungen, nicht

erreicht werden kann.

KUNZ (2004) fiihrt aus, dass die seit der Februarflut 1962 vor Uberflutungskatastrophen
verschont gebliebenen deutschen Kiistengebiete keinesfalls als sturmflutsicher eingeschitzt
werden konnen. Zitat KUNZ (2004): ,,/... ] Richtig aber ist, dass extreme Orkanfluten eintreten kinnen,
deren Wasserstinde deutlich hober anflanfen kinnen, als sie fiir die Bemessung der Kiistenschutzmwerfke

zugrunde gelegt werden. |...]"

Das Forschungsvorhaben , MUSE* will einen Beitrag dazu leisten, die Wahrscheinlichkeiten
extrem hoher Sturmflutscheitelwasserstinde besser einschitzen zu kdnnen. Damit wird nicht
direkt die Frage nach neuen Bemessungswasserstinden aufgeworfen, sondern es koénnen
damit die Risiken einer Uberﬂutung niher quantifiziert werden, was fir vielfiltige Bereiche

des Kiustenschutzes von Bedeutung ist.

Die Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten extrem hoher Sturmflutscheitelwasserstinde
ist jedoch nur ein Baustein in einem Risikomanagement. Es miussen weitere Parameter und
Wirkungsketten untersucht werden, um auf das Gesamtrisiko einer Uberﬂutung im

Kiistenbereich schlieBen zu kénnen. Hier besteht weiterhin grof3er Forschungsbedarf.
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6 Beschreibung des ProMUSE-Verfahrens

In der Literatur zur Ermittlung von Bemessungsereignissen (z.B. DVWK 1999a) sind eine
Vielzahl von Verteilungsfunktionen angegeben, die fir die Analyse der Extremwert-
Datensitze herangezogen werden kénnen. Es wird in jedem Fall empfohlen, die Daten mit
mehreren  Verteilungsfunktionen ~ zu  analysieren, um  dann  anhand  der
Anpassungsglteparameter und der optischen Kontrolle zu einer Festlegung fur eine

Verteilungsfunktion zu gelangen.

In der Regel haben alle angegebenen Verteilungsfunktionen jedoch die Beschrinkung, dass
Extrapolationen nur bis zum 2- bis 3-fachen der beobachteten Zeitspanne zulissig sind. Bis zu
diesem Bereich liefern alle Funktionen in der Regel nur geringe bis miflige Abweichungen,
dartiber hinaus kénnen extreme Unterschiede in den Berechnungen auftreten, weshalb die

angegebene Beschrinkung zwingend notwendig ist.

In der Praxis liegen Pegelbeobachtungen von maximal 100 bis 150 Jahren vor, was dazu fiihrt,
dass maximal auf mittlere Wiederkehrintervalle von 300 bis 450 Jahren (P = 310-3 bis 2¢10-3)
extrapoliert werden kann. Mittlerweile ist jedoch in einigen Regelwerken die Forderung nach
der Angabe von Ereignissen mit deutlich kleineren Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (z.T.
< Pp=10-3, 104) enthalten (z.B. DIN 19700). Ebenso werden bereits in benachbarten Lindern
seit einiger Zeit (z.B. Niederlande) Kiistenschutzstrategien nach solchen Ereignissen ausgelegt
(PHILIPPART ET AL. 1995). Diese Forderung kann mit den bisher angegebenen Verfahren nicht
erfillt werden. Teilweise sind in der Literatur Faktoren angegeben, mit denen z.B. von einem
100-jahrlichen Ereignis auf ein 1000-jahrliches Ereignis (z.B. Faktor 1,3) geschlossen werden
kann (z.B. DIN 19700). Diese Vorgehensweise ist jedoch nur als grobe Schitzung anzusehen,
die keine physikalische Begriindung beinhaltet.

Bei der Verwendung von Verteilungsfunktionen sollte beachtet werden, dass es bei allen
Ereignissen (z.B. Wasserstand, Windgeschwindigkeit, Erdbebenstirke) die physikalisch
abgeleitete Erkenntnis gibt, dass die Werte nicht ins Unermessliche steigen kénnen, sondern

obere Maximalwerte vorhanden sein mussen.

Am einsichtigsten ist diese Erkenntnis bei der Betrachtung von Erdbebenstirken auf der
,,nach oben offenen Richterskala®. Ein Punkt mehr auf der Richterskala bedeutet einen etwa
zehnfach hoheren Ausschlag und die 32-fache Energiefreisetzung. Aufgrund ihrer Definition
ist die Richterskala nach oben theoretisch unbegrenzt, die physischen Eigenschaften der
Erdkruste machen ein Auftreten von Erdbeben der Stirke 9,5 oder hoher allerdings nahezu
unmoglich, da das Gestein nicht genug Energie speichern kann und sich vor Erreichen dieser
Stiarke entladt (WIKIPEDIA 2005, [WEB 2]).

Auch im Bereich der Wasserstinde an der Kiiste ergeben sich physikalisch bedingte
Obergrenzen aus den Gleichgewichtsbedingungen. Der sturmfluterzeugende Wind kann das

Wasser nur dann aufstauen, wenn eine ausreichende Schubspannung an der Grenzschicht
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zwischen Wasser und Luft vorhanden ist. Mit zunehmender Windstirke und damit
zunehmender Wellen- und Gischtbildung nimmt die Schubspannung deutlich ab, wodurch das
Wasser nicht weiter aufgestaut werden kann (BORK UND MULLER-NAVARRA 2005, POWELL ET
AL. 2003). Diese maximal moglichen Zustinde lassen sich durch physikalisch-konsistente
meteorologische und ozeanographische Modelle abschitzen. Aufgrund dieser Tatsache ist die

Anwendung von Extremwertfunktionen mit Berticksichtigung einer oberen Grenze sinnvoll.

6.1 Allgemeine Extremwertverteilung (AE)

Die Grundlage des ProMUSE — Verfahrens bildet die Allgemeine Extremwertverteilung (AE),

deren Verteilungsfunktion allgemein in der Form

exp[—(l—ra(x—b))%} furt#0

F(x)= Gleichung 2

exp[—exp(-a(x—b))] firt=0

gegeben ist. Die Allgemeine Extremwertverteilung beinhaltet drei verschiedene

Extremwertverteilungen:
e GUMBEL-Typ I firt=20
e GUMBEL-Typ II oder FRECHET-Typ furt <0
e GUMBEL-Typ III oder WEIBULL-Typ furt>0

Die klassische Referenz zu diesen Extremwertverteilungsfunktionen ist GUMBEL (1958).
ROSENHAUER UND AHORNER (1991) verwenden diesen Ansatz zur Ermittlung von
Erdbebeneintrittsraten.

Die Allgemeine Extremwertverteilung ist eine dreiparametrige Funktion, die durch den
Maf3stabsparameter a, den Lageparameter b und den Form- bzw. Kriimmungsparameter t
bestimmt wird. Die Parameter a und b kénnen mit Hilfe der folgenden Beziehungen durch die
Momente erster und zweiter Ordnung beschrieben werden (DYCK UND PESCHKE 1995):

a-T

u:b+(L)-[1—r(1+r)]

. Gleichung 3
o= (—j-\/m +21)-T?(1+71)
a-T
Mit den Abkirzungen
£ =T(1+71)
1 Gleichung 4

f, = T(1+21)-T2(1+7)

ergibt sich
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p=b+[ij-[1—fl]

a-t
&)
c=|—|
a-T

Durch Umformung ergibt sich:

f

2

fz"l7 2

b=p- 2}[141]:“_(;)[141]

Gleichung 5

Gleichung 6

Einsetzen in die Allgemeine Extremwertverteilung fiir v # 0 ergibt schlieBlich:

%
F(x) = exp —1+r-f2-L-(x—wfg-m—ﬁ)D

G'T 5

f f,-c .
F(x) = exp —1+§~(x—u)+;7(1—f1)]
2

Gom) )
F(x)=exp|| —1+f, -T—l-l—fl

A
F(x) = exp _f1+f2.<x—u>] }

()

%
F(x) =exp —(ﬁ —f,- (X_“)J ]

(¢

Gleichung 7

Die Bestimmung der Allgemeinen Extremwertverteilung konzentriert sich damit auf die

Parameterschitzung fur den FErwartungswert p, die Standardabweichung o und den

Krimmungsparameter 1. Dabei ist darauf zu achten, dass die Parameterschitzung mdéglichst

biasfrei (erwartungstreu) erfolgt.
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6.2 Poisson-Prozess

Mit Hilfe der oben angegeben Verteilungsfunktion wird die Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit Py fir eine Zufallsvariable x berechnet. Die Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit Py ist dimensionslos und weist damit auch keinen zeitlichen Bezug auf. Bei der
Analyse von meteorologischen und hydrologischen Extremwertzeitreihen sind jedoch

insbesondere zwei Arten von Fragestellungen von Interesse:

Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Ereignisses x innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne? oder: Wie grof3 ist der mittlere zeitliche Abstand zwischen zwei

Extremereignissen?

Es muss also ein zeitlicher Bezug mit der ermittelten Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py
hergestellt werden, so dass Aussagen Uber eine zu erwartende Wiederkehrzeit oder
Wiederkehrintervall gemacht werden konnen. Dieser zeitliche Bezug ergibt sich durch die

Annahme eines Poisson-Prozesses.

Die Poisson-Verteilung ist gegeben mit (PLATE 1993)
A-t)" .
P(X, =x)= %e’“ Gleichung 8
X!

wobei A mit Eintrittsrate bezeichnet wird. Sie gibt an, wie oft ein Ereignis innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne im Mittel eintritt. Der Kehrwert der Eintrittsrate 1/ A gibt demnach

die mittlere Zeitspanne zwischen zwei gleichen Extremereignissen an.

Die Poisson-Verteilung gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ein Ereignis mit gegebener
Eintrittsrate A innerhalb der Zeitspanne t genau x-mal eintritt. Die Wahrscheinlichkeit dafir,
dass ein Ereignis mit gegebener Eintrittsrate A innerhalb der Zeitspanne t hochstens x-mal

eintritt, ist gegeben mit:
L (A-t)” .
P(X, <x)= z%e—”t Gleichung 9
x=0 X

Fir die hydrologische Aufgabenstellung ist die Wahrscheinlichkeit dafir gesucht, dass ein
Ereignis mit gegebener Eintrittsrate A einmal in einer gegebenen Zeitspanne (z.B. ein Jahr)
eintritt (Uberschreitungswahrscheinlichkeit) oder anders ausgedriickt, die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass ein Ereignis mit gegebener Eintrittsrate A keinmal in einer gegebenen Zeitspanne

(z.B. ein Jahr) eintritt (Unterschreitungswahrscheinlichkeit):

— (7\‘ ) t)o efht — e*}\.'t

P(X,=0)=""

Gleichung 10

Uber diese Beziehung lassen sich die Extremwertverteilung F(x) und die Poisson-Verteilung

zusammenfithren, denn es gilt:
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P(X, =0)=F(x) Gleichung 11
und damit
- fl_fz’x_u % .
M=o ) Gleichung 12

Durch Logarithmieren folgt

“het=—(f —f, 2Ly Gleichung 13
o
mit anschlieBendem beidseitigen Vorzeichenwechsel:

Aot=(f —f, ~Hy Gleichung 14
(o)

und weiterem Logarithmieren, um Kompatibilitit zu reduzierter Gumbelvariable herzustellen
(sieche auch JENSEN ET AL. 2003 und ROSENHAUER UND MAI 2003)):

“ln(h-t)=—ln(f, —f, -%ﬁ Gleichung 15

Durch die Verknipfung des Poisson-Prozesses mit der Extremwertverteilungsfunktion erhalt
man als Ergebnis keine Wahrscheinlichkeit, sondern die Eintrittsrate A. Diese ldsst sich, falls
erforderlich, wiederum mit Gleichung 8 in eine Wahrscheinlichkeit umrechnen. In der Regel
ist dies jedoch nicht erforderlich, weil die Eintrittsrate A bzw. deren Kehrwert 1/A (mittlere
Wiederkehrzeit) die gewiinschten Antworten auf die oben gestellten Fragen gibt.

Der Vollstindigkeit halber wird an dieser Stelle auf einen etwas anderen Ansatz zur
Berechnung der mittleren Wiederkehrzeit, allgemein abgekiirzt mit T, eingegangen. In der
cinschlidgigen Literatur zur Extremwertstatistik ist zur Berechnung der mittleren
Wiederkehrzeit T folgende Formel angegeben (z.B. MANIAK 1992):

A A :
T= ar_ A Gleichung 16
P, 1-P,

Diese Formel resultiert aus einer Naherung fiir den Poisson-Prozess. Die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein FEreignis innerhalb einer bestimmten Zeitspanne t unterschritten wird
(Unterschreitungswahrscheinlichkeit), kann mit dem Poisson-Prozess, wie oben dargestellt,
beschrieben werden mit:

P =™ Gleichung 17

u,exakt

oder niherungsweise:
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 Niberang = 1~ At Gleichung 18
Als Beispiel soll die Unterschreitungswahrscheinlichkeit eines FEreignisses mit einer
vorgegebenen Eintrittsrate A = 0,01 [1/a] innerhalb einer Zeitspanne von 1 Jahr berechnet

werden:

P

u,Niherung

=1-A-t=1-0,012-12=0,99

ot 0012
u,exakt S =c - O’ 99
Die Ergebnisse sind im gezeigten Beispiel bis in die zweite Nachkommastelle identisch. Dies
ist damit zu begriinden, dass eine exponentielle Funktion im Bereich sehr kleiner Exponenten

durch eine Gerade approximiert werden kann (Abbildung 1).

1 Approximation der exponentiellen
Funktion durch lineare Funktion

—— Exponentielle Funktion

— lineare Funktion

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zeit t

Abbildung 1: Prinzipdarstellung der Naherung einer exponentiellen Funktion durch lineare Funktion
Es kann festgestellt werden, dass fiir die Naherung des Poisson-Prozesses gilt:

P =c™m1-A-t (fird-t<1) Gleichung 19
Als ein Beispiel fir die nicht zulissige Anwendung der Niherung soll die
Unterschreitungswahrscheinlichkeit fur ein Ereignis mit einer gegebenen Eintrittsrate A =
0,01 [1/a] innerhalb einer Zeitspanne von 100 Jahren errechnet werden. Mit der
Wiederkehrzeit T formuliert, soll die Wahrscheinlichkeit dafiit berechnet werden, dass ein
100-jdhrliches Ereignis innerhalb einer Zeitspanne von 100 Jahren keinmal erreicht wird:

P

u,Niherung

=1-2-t=1-0,014-1002 =0
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iy -0,011-100a

u,exakt =¢ =¢ = 0’ 37

Driickt man diesen Sachverhalt mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py =1-Py aus, so
wire es nach der Niherung sicher (Ps = 1), dass dieses Ereignis innerhalb von 100 Jahren
mindestens einmal auftritt.

Die exakte Berechnung hingegen weist lediglich eine Wahrscheinlichkeit von 63% (Ps = 0,63)
aus, dass ein 100-jdhrliches FEreignis innerhalb von 100 Jahren einmal erreicht oder
tberschritten wird (Abbildung 2). In den meisten Fillen der hydrologischen
Extremwertstatistik werden jedoch die Wahrscheinlichkeiten auf die Zeitspanne t = 1 Jahr
bezogen und Ereignisse mit kleinen Eintrittsraten ausgewertet, so dass die Bedingung fiir die
Anwendung der Niherung (At << 1) erfullt ist. In der vorliegenden Auswertung wurde die
exakte Beschreibung des Poisson-Prozesses verwendet.

0.9

0.8

0.7

63%

0.6

0.5

0.4

0.3

Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py

0.2

0.1

Zeitspanne [Jahren]

Abbildung 2: Poisson-Wahrscheinlichkeit fir Ereignisse mit Eintrittsraten A=102/a und A =2*10-%/a
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6.3 Plotting-Positionen (PLP)

Die wichtigste Grundlage zur Bestimmung der Extremwertverteilungsfunktionen bilden die
beobachteten Daten. Aus diesen Daten werden zum einen die Parameter der
Verteilungsfunktion geschitzt und zum anderen werden die beobachteten Daten gegen die
berechneten Verteilungsfunktionen grafisch aufgetragen, um einen visuellen Vergleich der
Gite der Verteilungsfunktionen vornehmen zu kénnen. Es gibt eine Vielzahl von Formeln
zur Berechnung der zugehérigen Plotting-Positionen, die leicht numerisch anwendbar sind. In
der einschligigen Literatur findet man Hinweise, fir welche Verteilungsfunktionen welche
Formel der Plotting-Positionen zu verwenden ist (z.B. CHOW 1964). Grundvoraussetzung aller
angegebenen Formeln ist immer die vorherige Sortierung der Daten. Dabei werden die Daten
der GroBe nach aufsteigend oder absteigend sortiert und jedem Wert ein entsprechender Rang
zugewiesen; daher wird diese Vorgehensweise auch Rang- oder Ordnungsstatistik genannt

(engl.: order statistics).

Im Folgenden wird zunichst eine Herleitung und Erklirung der Plotting-Positionen gegeben,
wonach dann die Ermittlung der Plotting-Positionen im ProMUSE-Verfahren erlautert wird.

Zur Erklirung der Bedeutung von Plotting-Positionen ist es vorteilhaft zunichst
vorauszusetzen, dass die Dichtefunktion f(x) und die Verteilungsfunktion F(x) einer
Zufallsvariable bekannt sind. Die Herleitung der Plotting-Positionen beruht im wesentlichen
auf den beiden folgenden Erkenntnissen (HARRIS 1990):

(1) Wenn eine Zufallsvariable x die Dichtefunktion f(x) hat, dann hat eine neue Variable z, die
Uber die Transformation z = g(x) mit der Variable x in Beziehung steht, die
Wahrscheinlichkeitsdichte h(z), die gegeben ist mit:
dx :
h(z)dz =f(x) - dz Gleichung 20
)

(2) Wenn eine Zufallsvariable x die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) und die
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F(x) hat, so dass gilt f(x) = dF/dx und wenn N
unabhingige Werte dieser Verteilungsfunktion der Gré3e nach sortiert sind mit m=1 fir den
kleinsten ~und m=N  fir den groBBten  Wert, dann ist die  exakte
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ® fir die m-ten Wert gegeben durch:

N!

D (x)dx = .
N e

[Fe )] [1-Fex )] f(x,, )dx Gleichung 21

Mit der in (1) dargestellten Transformation z = F(x) ergibt sich:

N!
(N—m)!(m—1)!

h_(z)dx = 2" (1=2)N " dz Gleichung 22
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dx
dg

1

£(x)

mit:

hm(z) ist nach wie vor die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des m-ten Wertes, jedoch nun

ausgedrickt mit der neuen Variable z.

Der Erwartungswert der Zufallsvariable z lisst sich nun berechnen mit:

1
|z| = jz-hm (z)dz
0
1

~ N! o e .
|Z|_(N—m)!(m—1)! .([z (1-2)""dz Gleichung 23
N+1

Das Ergebnis entspricht genau der von WEIBULL (in: CHOW 1964) angegebenen Formel fur
Plotting-Positionen:

m

PLP, —_—
N+1

Weibull — Gleichung 24
Damit ist die Plotting-Position der Erwartungswert fir den m-ten Wert der zugrunde
liegenden Verteilungsfunktion F(x). Diese Aussage ldsst sich anhand der folgenden

Austithrungen verdeutlichen:

Es wird vorausgesetzt, dass von einer bekannten Verteilungsfunktion F(x) nicht nur eine,
sondern L Stichproben mit jeweils N unabhingigen Werten vorliegen. Werden all diese
Stichproben in gewohnter Weise der Gréf3e nach geordnet und betrachtet man immer den m-
ten Wert, so wird man L verschiedene Werte fir den Rang m erhalten (Abbildung 3). Falls
F(x) bekannt ist, so kann jeder einzelne Wert in einen zugehorigen Wert z=F(x) tberfihrt
werden. Das Ergebnis wird zeigen, dass der Erwartungswert der Variablen z fiir grofles L
gegen m/(N+1) streben wird (HARRIS 1996).
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.
-

Dichtefunktion der
StichprobenelemeTte z=g(x)

T'

Wert

(z.B. Wasserstand)

Verteilungsfunktion F(x)

<-— Erwartungswert E(z)

Rang m Wahrscheinlichkeit

-

Abbildung 3: Prinzipskizze flir Erlauterung der Plotting-Positionen

Dabei ist festzustellen, dass innerhalb der Herleitung der Plotting-Positionen zu keinem
Zeitpunkt vorausgesetzt wird, dass es sich um Extremwerte handeln muss. Das Verfahren ist
ein Standardverfahren, welches benutzt wird, um eine angenommene Verteilungsfunktion an
Beobachtungsdaten anzugleichen. Weiterhin ist zu beachten, dass das letztendliche Ergebnis

m/(N+1) nicht mehr von der angenommenen Verteilung abhingig ist, also verteilungsfrei ist.

Abweichend von dieser Herleitung der Plotting-Positionen sind in der Literatur verschiedene
weitere Formeln zur Berechung der Plotting-Positionen angegeben. Diese sind auf die

verschiedenen Verteilungsfunktionen optimiert.

Aus Grinden der besseren Anpassung und Visualisierung werden die Verteilungsfunktionen
und damit die Plotting-Positionen, abhingig von der angenommenen Verteilungsfunktion,
logarithmisch oder doppel-logarithmisch (nicht-lineare Umformung) aufgetragen. Es besteht
jedoch ein Unterschied darin, ob ein Erwartungswert aus logarithmierten Daten berechnet
wird, oder ein Erwartungswert zunichst aus nicht umgeformten Daten berechnet und
anschlieSend logarithmiert wird.

Es ist in diesem Fall mathematisch korrekter, zuniachst die Daten zu logarithmieren und
anschlieBend die Plotting-Positionen zu berechnen. Die Berechnung fithrt jedoch nicht mehr
zu der einfach anzuwendenden Gleichung 23; das Ergebnis ist dennoch verteilungsfrei. Aus
diesem Grund sind fiir die verschiedenen Verteilungsfunktionen empirische Formeln
angegeben, womit dieser Fehler korrigiert werden kann. HARRIS (1996) gibt eine Mdglichkeit
der exakten Berechnung und Herleitung der Plotting-Positionen fir die GUMBEL-Typ 1
Verteilungsfunktion an.
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Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Plotting-Positionen ist die numerische
Simulation von Zufallsvariablen. Durch diese so genannten Monte-Carlo-Verfahren oder
Monte-Carlo-Simulationen  kénnen die Erwartungswerte durch , Ausspielen” der
Moglichkeiten ermittelt werden. Zur Verdeutlichung kann hier das Beispiel des Wiirfel-Wurfes
aus der Statistik dienen. Es ist bekannt, dass die Wahrscheinlichkeit fur den Wutf einer
bestimmten Augenzahl P = 1/6 betrigt. Vorausgesetzt man wirde dies nicht wissen, so
konnte man durch eine vielfache Wiederholung des Wurfes und anschlieBendem Auszihlen

diese Erkenntnis gewinnen.

Analog zu diesem Verfahren werden die Plotting-Positionen in ProMUSE durch Monte-
Carlo-Simulationen ermittelt. Aufgrund der Tatsache, dass die Plotting-Positionen
verteilungsfrei sind, kann fir die Erzeugung der Pseudo-Zufallszahlen auf eine gleichverteilte
Grundgesamtheit zurtickgegriffen werden. Entsprechend der N Beobachtungswerte werden
10.000 gleichverteilte Stichproben vom Umfang N ermittelt. Diese Werte werden doppelt-
logarithmiert und fiir jeden Rang der Erwartungswert (arithmetische Mittel) berechnet. Diese

Plotting-Positionen werden dann den sortierten Beobachtungsdaten zugeordnet.

Die Auswertungen haben ergeben, dass die tUber Monte-Carlo-Simulationen erzeugten
Plotting-Positionen fiir die gewihlte doppelt-logarithmierte Darstellung des ProMUSE-
Verfahrens im wesentlichen den empirischen Plotting-Positionen nach GRINGORTON
entsprechen. Die Formel nach GRINGORTON ist angegeben mit (CHOW 1964):

pLP _m-0,44

: = Gleichung 25
Gringorton N + O, 12 g

6.4 Parameterschatzung

Die Parameterschitzung der drei unbekannten Parameter Erwartungswert
Standardabweichung ¢ und Formparameter t nimmt einen groBen Raum innerhalb der
Auswerteprozeduren in ProMUSE ein. Die Parameter u und ¢ kénnen aus den ersten beiden
Momenten der Ausgangsdaten nach den allgemein anerkannten Schitzverfahren geschitzt
werden (PLATE 1993). In einem ersten Schritt werden diese beiden Parameter nach der

Momentenschitzmethode berechnet und formelmifig biaskorrigiert.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Schitzung des Formparameters 1. Dieser Parameter
wird in einer herkémmlichen Anwendung der Allgemeinen Extremwertverteilungsfunktion in
Abhingigkeit von den Parametern p und o geschitzt und ist im allgemeinen positiv gekrimmt,
womit sich die Funktion asymptotisch einem oberen Grenzwert nihert. Diese Obergrenze der
Allgemeinen Extremwertfunktion ergibt sich in herkémmlichen Anwendungen allein aus den
auszuwertenden Daten und ist ein mathematisch theoretisch ermittelter Wert, ohne
physikalischen Bezug. Je nach vorhandenem Datensatz kann dieser Wert signifikanten

Schwankungen unterliegen, was die statistische Aussageschirfe deutlich einschrinkt.
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In vielen Fillen liegen physikalisch begrindete Annahmen oder Berechnungswerte fir einen
Hochstwert vor, so dass dieser in idealer Weise berticksichtigt werden sollte und somit die
Bestimmung der Verteilungsfunktion in wesentlichen Teilen physikalisch begriindet werden
kann. Eine solche Vorgehensweise wird auch in DVWK (1999b) empfohlen: ,,/...] Eine andere
Losungsmiglichkeit bestinde darin, 1 erteilungsfunktionen n verwenden, denen physikalische Annabmen
gugrunde liegen. Die aktuellen Forschungen in diesemr Bereich sind vielversprechend, aber derzeit noch nicht
anwendungsref.|...]

In dem vorliegenden Projekt ist die Ermittlung von physikalisch héchstméglichen
Wasserstinden ein Hauptziel, welches durch die Teilprojekte des BSH und DWD bearbeitet
wurde. Fur die in diesem Projekt auszuwertenden Pegelstandorte liegen diese Werte vor (siehe

Abschnitt 7.1) und kénnen in die statistische Analyse mit einbezogen werden.

Die Grundidee besteht darin, mit Hilfe dieser Zusatzinformation die Schitzung des
Formparameters T physikalisch zu begriinden. Es wird bewusst in Kauf genommen, dass
dadurch nach rein mathematischen Anpassungskriterien die Ermittlung des Parameters T
teilweise verschlechtert wird. An dieser Stelle wird nochmals darauf verwiesen, dass das Ziel
der hier aufgefihrten Untersuchungen nicht ist, eine moglichst gute Anpassung der
beobachteten Daten im gesamten Spektrum zu erreichen, sondern physikalisch begriindete

Aussagen tber den Bereich der sehr geringen Eintrittswahrscheinlichleiten zu erhalten.

Der Formparameter T wird in einer ersten Naherung geschitzt, indem dem ermittelten
wahrscheinlich h6échstmdéglichen Wert eine Wahrscheinlichkeit zugewiesen wird. Hier wird
jedoch nicht, wie vermutet werden kénnte, die Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py = 0
gewahlt, was dem unmoglichen Ereignis entsprechen wiirde, sondern eine abgeschitzte
Wahrscheinlichkeit aus den Ensemble-Prediction-Simulationen des Furopidischen Zentrums
fir mittelfristige Wettervorhersage (EZMWE).

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit P = 0 wird nicht gewihlt, weil es sich bei den
Untersuchungen zu den hochstmoglichen Werten um  Analysen von ausgewihlten
Sturmflutwetterlagen handelt. Die Kriterien fiir diese Sturmflutwetterlagen wurden so gewihlt,
dass hierbei maximale Wasserstinde auftreten sollten, jedoch wird nicht mit Sicherheit (Py=0)

ausgeschlossen, dass diese Werte tatsichlich uberschritten werden.

Fir die ermittelten Maximalwerte werden Wahrscheinlichkeiten zwischen Pp=6,85°10-5 und
Py=0,85210-% gewihlt, die sich aus der Anzahl der Simulationen des Ensemble-Prediction-
Systems ergeben. Fur diese Werte werden Sensitivititsuntersuchungen (siche Abschnitt 8.2)
durchgefiihrt.

Aus den vorangegangen Untersuchungen ergibt sich ein zugehoriges Wertepaar zwischen
modelliertem Maximalwert und zugeordneter Wahrscheinlichkeit, wodurch eine erste

Schitzung fir den Formparameter T vorgenommen werden kann.

Dieses Wertepaar wird in die Gleichung der ProMUSE-Verteilungsfunktion eingesetzt und
anschlieSend iterativ nach t gel6st:
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1

Xoer — 4 )7
f,—f, Lﬂ) Gleichung 26

Ageschétzt fur Maximalwert —
o

Mit dem so in erster Niherung ermittelten Formparameter T kann die mathematische
Obergrenze der Funktion (Py = 0) berechnet werden, indem die ProMUSE-

Verteilungsfunktion nach Xmayx aufgelost wird:

X, — MU s ,
0= [fl —f, “‘T Gleichung 27

und mit Auflésen nach Xmax bzw. pu:

f
X . =M+ O'f—1 Gleichung 28
2
f, ,
U=X__ — O'f—l Gleichung 29

Diese ermittelte mathematische Obergrenze hat fiir die praktischen Anwendungen eine nur
sehr bedingte Aussageschirfe, wird jedoch zur verbesserten zweiten Schitzung des

Formparameters T benotigt.

Die Gleichung fir Xmax kann wiederum in die ProMUSE-Verteilungsfunktion eingefiigt

werden, womit gilt:

X=X — G?
—In(A-t)==In| f,—f,- . 2 Gleichung 30

Die zweite Schitzung fir T basiert auf der Tatsache, dass die Plotting-Positionen (PLP) nach
Abschnitt 6.3 die Erwartungswerte der i Elemente der Verteilungsfunktion sind. Es gilt daher
(ROSENHAUER 1998):

E(-In(A-t)) £ PLP(i) Gleichung 31

daraus ergibt sich weiter mit Gleichung 30:
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E| -In (—fz(xmx—x)j = PLP(i) Gleichung 32
(o)
1 f, :
E|—| -In=-In(x,, —x)||=PLP(>i)
T (o)

f
E(-1 —x))=1-PLP>i)+1n-2%
( n(xmax x)) T (1)+1n .

Die Hetleitung der Gleichung 32 fiihrt auf eine Geradengleichung mit der Steigung 1, welche
durch die Darstellung von yi = -In(Xmax — X) und x; = PLP(i) entsteht. Es kann daher gesetzt

werden:
. f, ,
—In(x, . —x)~7-PLP(i)+In—= Gleichung 33
o
Der Formparameter 1 kann somit mit den Daten und Plotting-Positionen ohne Kenntnis der
Parameter p und o einer zweiten, verbesserten Schitzung unterzogen werden.

Damit sind alle Parameter der ProMUSE-Verteilungsfunktion bestimmt und es kénnen die

Eintrittsraten der geforderten Wasserstinde bestimmt werden.

Die Umsetzung des beschriebenen Verfahrens erfolgte in der Software MATLAB. Eine
detaillierte Darstellung und der Quelltext der entwickelten Software ist im Anhang zu finden.
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7 Datengrundlagen

7.1 Wasserstandsdaten

Fir die Untersuchungen wurden die Daten von 9 deutschen Nordseepegeln analysiert
(Abbildung 4). Fuir die vorliegende Aufgabe eignet sich insbesondere die Verwendung von
jahrlichen Werten (Jahreshauptzahlen) der hochsten Tidehochwasserstinde (HThw). Zur
Homogenisierung  der Daten wird die zugehoOrige  Zeitreihe der  mittleren
Tidehochwasserstinde (MThw) verwendet. Alle Jahreshauptwerte liegen jeweils fiir das
hydrologische bzw. wasserwirtschaftliche Jahr vor, welches vom 01.11. eines Jahres bis zum
31.10. des Folgejahres reicht. Als Beispiel dazu: Der hochste Tidehochwasserstand des Jahres
2000 (HThw2ooo) reprasentiert den hochsten Tidehochwasserstand aller Tidehochwasserstinde
innerhalb der Zeitspanne vom 01.11.1999 bis zum 31.10.2000.

Innerhalb der projektbegleitenden KFKI-Gruppe wurde sich darauf verstindigt, dass die

Daten der folgenden Pegel analysiert werden sollten:
e Emden
e Norderney
e Bremerhaven
e Helgoland
e (Cuxhaven

e Husum

e Bisum
e Dagebull
e List

wobei lediglich fir die Pegel Norderney und Cuxhaven zusitzliche Verifikationsrechnungen
durchgefiihrt werden, deren Ergebnisse dann als Basis fir alle anderen Pegel tbernommen
werden konnen (JENSEN 1984).
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Abbildung 4: Untersuchungsgebiet mit Pegelstandorten

Die vorliegenden Jahreshauptzahlen sind in das Héhenbezugssystem ,,Normal-Null [cmNN]*
umgerechnet worden, wobei die =zeitlich variablen Hohenlagen der Pegelnullpunkte
berticksichtigt wurden. Die erforderlichen Jahreshauptzahlen im Ho6hensystem ,,Pegel-Null
[cmPN]“, die Angaben zu den Pegelnullpunkten der Pegel, sowie erginzende

Metainformationen zu den Daten stammen aus folgenden Quellen:
* Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen
* Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (bfg), Koblenz
®  Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord (WSD Nord)
*  Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nordwest (WSD Nordwest)

An dieser Stelle danken die Verfasser den aufgefihrten Institutionen fir die freundliche
Bereitstellung der Daten.

Im einzelnen werden folgende Daten ausgewertet:
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Tabelle 2: Zeitspannen der verwendeten Pegeldaten

Pegel HThw-Zeitreihe Datenlicken in | MThw-Zeitreihe | Datenlicken in
HThw-Zeitreihe MThw-Zeitreihen
Emden 1901 bis 2004 -- 1901 bis 2004 --
Norderney 1901 bis 2004 -- 1901 bis 2004 --
Bremerhaven 1901 bis 2004 - 1901 bis 2004 -
Helgoland 1911 bis 2004 1919 bis 1924 1911 bis 2004 1919 bis 1924
1945 bis 1952 1945 bis 1952
Cuxhaven 1849 bis 2004 -- 1849 bis 2004 --
Husum 1868 bis 2004 -- 1868 bis 2004 --
Blsum 1871 bis 2004 - 1871 bis 2004 -
List 1931 bis 2004 -- 1931 bis 2004 --
Dagebull 1874 bis 2004 -- 1874 bis 2004 --

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind die MThw- und HThw-Zeitreihen der untersuchten
Pegel an der deutschen Nordseekiiste mit ihrem Mittelwert abgebildet. Es sind deutlich die

unterschiedlichen Liangen der Zeitreihen und der qualitativ dhnliche Verlauf zu erkennen.

Hinweis zum Pegel Helgoland: Der MThw-Wert des Jahres 2000 ist offensichtlich
fehlerhaft (zu niedrig). Dieser Wert findet sich jedoch auch im Gewisserkundlichen Jahrbuch

wieder. Eine Anfrage an die Bundesanstalt fur Gewisserkunde (bfg) zur Klirung des

Sachverhaltes ergab bis Redaktionsschluss des vorliegenden Berichts kein Ergebnis. Die

Ergebnisse des Forschungsvorhabens MUSE werden hierdurch jedoch nicht beeinflusst.

o
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Abbildung 6: HThw-Zeitreihen der untersuchten Nordseepegel
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Fir die statistischen Auswertungen werden luckenlose Zeitrethen benétigt. Bei den Pegeln, wo
diese Voraussetzung nicht gegeben ist, wird eine Ersatzzeitreihe gebildet, bei der diese Liicken
»ausgeschnitten® werden. Dadurch wird zwar ein zeitlich nicht korrekter Bezug hergestellt,
was jedoch in der statistischen Analyse zu keinen Abweichungen fiihrt, da der zeitliche Bezug
ohnehin nicht in der statistische Analyse eingeht. Dieses Vorgehen wird durch das
nachfolgende Beispiel verdeutlicht:

Tabelle 3: Prinzip der LuckenschlieBung in Zeitreihen fiir statistische Analyse

Originalzeitreihe Ersatzzeitreihe
Jahr Zeitreihe Pegel XY Jahr Pegel XY
2000 287
2001 301 2001 287
2002 -- 2002 301
2003 298 2003 298
2004 275 2004 275

Fir die statistische Analyse werden neben den oben aufgefithrten aufgezeichneten Daten
simulierte Daten vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) verwendet. Im
Rahmen des Projektteils des BSH wurden physikalisch mogliche extreme Hochwasser fur
Pegel der Deutschen Bucht simuliert. Von den verschiedenen untersuchten Wetterlagen hat
das Member 45 der EPS Berechnung der Sturmflutwetterlage von 1976 in Cuxhaven zur
hochsten Realisierung dieser und aller anderen untersuchten Sturmfluten gefiihrt (BORK UND
MULLER-NAVARRA 2005).

Bei der Modellierung der Wasserstinde hat die Windschubspannung an der Meeresoberfliche
einen wesentlichen Einfluss auf den Wasserstand. Zur Bertcksichtigung des Windschubes gibt
es mehrere Parametrisierungen. Fir die Nordsee hat sich der Ansatz von Smith & Banke
(1975) (in: POWELL ET AL. 2003) bewihrt. Dies wurde durch die Neuberechnung der Sturmflut
1962 und 1999 bestitigt (BORK UND MULLER-NAVARRA 2005).

Um einen Uberblick tiber die Varianz der extremen Scheitelwasserstinde dieser Studie zu
erhalten, sind zusitzlich 4 weitere Ansitze zur Beriicksichtigung des Windschubes zur
Anwendung gekommen. In der Tabelle 4 sind neben dem simulierten maximalen Wasserstand
mit dem Ansatz nach Smith & Banke (1975) der minimale und maximale Wert aus allen

anderen Ansitzen aufgefihrt. Zum Vergleich ist weiterhin der bisher héchste gemessene
Wasserstand fiir jeden Pegel mit Jahresangabe (HHThw) aufgefiihrt (Abbildung 7).
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Tabelle 4: Ergebnisse der Wasserstandsmodellierung nach Bork und Miller-Navarra (2005)

Pegel HHThw modellierter Abweichungen Bemerkung
[cmNN] max. durch
Wasserstand unterschiedliche
nach BSH Windschub-
[cmNN] spannungsansatze

[cmNN]
Emden 5171906 609 570 ... 639 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Norderney 4101962 512 475 ... 537 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Bremerhaven 5351962 674 629 ... 702 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Helgoland 3921962 499 461 ... 521 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Cuxhaven 5101976 651 603 ... 672 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Husum 5661976 669 609 ... 691 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Bisum 5141976 635 585 ... 655 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
List 4041952 483 442 ... 506 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Dagebuill 4721982 555 513 ... 576 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
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Abbildung 7: Ergebnisse der Wasserstandsmodellierung nach BORK UND MULLER-NAVARRA (2005)
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7.2 Windstaudaten

Neben der Analyse der Wasserstandsdaten werden ebenfalls Windstaudaten statistisch
ausgewertet. Bei der Verwendung von Windstaudaten ist zundchst der Begriff Windstau zu

definieren.

Allgemein ist der Windstau die Differenz zwischen tatsiachlich aufgetretenem Wasserstand und
theoretischer Tidekurve, wobei als theoretische Tidekurve zum einen die astronomisch
vorausberechnete Tide und zum anderen die mittlere Tidekurve verwendet wird. Demnach

sind zundchst prinzipiell zwei Definitionen des Windstaus méglich:

e die Differenz zwischen dem eingetretenen Wasserstandsverlauf und dem Verlauf der

tir diesen Zeitpunkt vorausberechneten astronomischen Tide (Definition A)

e die Differenz zwischen dem eingetretenen Wasserstandsverlauf und dem Verlauf der
fir die entsprechende Zeit giiltigen mittleren Tide (Definition B)

Weiterhin ist zu beachten, welche reprasentativen Differenzen gebildet werden: Zum einen
konnen Differenzen zum gleichen Zeitpunkt gebildet werden, oder es kann zum anderen die
Differenz zwischen maximalem Wasserstand und nichstgelegenem Tidehoch- oder

Tideniedrigwasser gebildet werden.

Der Windstau umfasst bei allen Definitionen nicht nur den dominierenden Anteil aus dem
direkten Wind uber der deutschen Bucht, sondern auch die weiteren Effekte aus in die
Nordsee einlaufenden Fernwellen, Beckenschwingungen, Wirkung des vorherrschenden
Luftdrucks, Wasser- und Lufttemperaturen, Boigkeit des Windes und so genannte ,return
surges®, verursacht durch plotzliches Abflauen des Windes (TOMCZAK 1952 und KOOPMANN
1962). Fur den Fall der Ermittlung anhand der mittleren Tide kommen auch noch Spring- und
Nippanteile hinzu. Zudem sind in der mittleren Tidekurve auch stets Windstauanteile
enthalten, da es sich um das arithmetische Mittel der tatsdchlich eingetretenen Tidekurve
handelt.

Aber selbst bei Verwendung der astronomischen Tide zur Ermittlung des Windstaus bestehen
Probleme durch die Definition. Diese umfasst nicht nur die aus dem Gravitationssystem Erde,
Mond und Sonne hervorgerufenen harmonischen Teiltiden und die Einflussfaktoren von
Form und Tiefe der Kustengebiete (Flachwassertiden), sondern unter anderem auch die so
genannten ,meteorologischen Tiden®, die ebenfalls als streng periodische Anteile des
Tideverlaufs wirken. Beispiele sind die Seewind-Zirkulation, die mit dem tdglichen Gang der
Sonneneinstrahlung korreliert und der saisonale Wechsel von vorherrschenden Winden und
Luftdruckverhiltnissen, der mit der Deklination der Sonne in Wechselwirkung steht (MULLER-
NAVARRA UND GIESE 1999). Es ist also nie exakt und vollstindig der Windstaueinfluss von

der astronomischen Tide zu trennen.

Detaillierte Untersuchungen zum Windstau in der Deutschen Bucht sind in GONNERT (2003)
vorhanden. Bei den vorliegenden Windstaudaten von GONNERT (Definition B) fir den Pegel
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Cuxhaven handelt es sich nicht um jihrliche Extremwerte, sondern um nicht-dquidistante

partielle Serien. Als Auswahlkriterium der Windstauwerte wird verwendet:
e Windstau = 2m

Die Anzahl der Werte am Pegel Cuxhaven ist demnach groBer als die Anzahl der
Beobachtungsjahre (Tabelle 5).

Tabelle 5: Umfang der Windstaudaten nach GONNERT

Beobachtungsjahre Anzahl der Anzahl der
Pegel Beobachtungsjahre Windstaudaten
von bis
Cuxhaven 1901 2002 102 163

Fir die statistisch-probabilistische Analyse werden analog zu den Wasserstandsdaten maximal
modellierte Windstauwerte benotigt, die das BSH ebenso bereitgestellt hat. Bei den Daten des
BSH ist jedoch zu berticksichtigen, dass es sich nicht um die Differenz zwischen modelliertem
Wasserstand und mittlerer Tidekurve handelt (Definition B), sondern um die Differenz aus

modelliertem Wasserstand und astronomisch bedingtem Wasserstand (Definition A).

In Tabelle 6 sind die maximalen Windstauwerte bei Tidehochwasser (Thw) und
Tideniedrigwasser (Tnw) der Simulationen aufgefiihrt. Diese maximalen Werte errechnen sich
aus der Differenz zwischen Sturmflutscheitelwasserstand und zeitlich nichstgelegenem

astronomisch bedingten Scheitelwasserstand (Abbildung 8).

Fir die statistische Analyse ist es erforderlich, die beobachteten Windstaudaten des Pegels
Cuxhaven ebenfalls nach der Lage des Windstaumaximums zum zeitlich nachsten Hoch- bzw.
Niedrigwasser zu unterscheiden. Dazu werden die Daten nach folgender Abgrenzung
ausgewahlt (JENSEN UND FRANK 2002):

e Windstaumaximum um Tnw: 3,0 Std. vor Tnw bis 3,5 Std. nach Taw
o Windstaumaximum um Thw; 3,0 Std. vor Thw bis 3,0 Std. nach Thw

Mit dieser Abgrenzung stehen fir die weitere Bearbeitung 2 Datenkollektive zur Verfigung:
e 95 Windstaumaxima um Tnw

e (8 Windstaumaxima um Thw

_Q Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen
wu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



MUSE- Statistisch-probabilistische Extremwertanalyse 37

Tabelle 6: Maximal modellierte Windstaudaten fiir Pegel Cuxhaven (BORK UND MULLER-NAVARRA 2005)

max. Windstau | max. Windstau
Pegel bei Thw bei Thw Bemerkung
[cm] [cm]
EPS45-1976,
Cuxhaven 478 465 ]
IFS-LM-Wind
6 = \Nasserstand 6
1990 EPS20 Gezeit
Cuxhaven StauHW
5 e StauNW -5
== Staumax
== Stau

4 -4
=3
=z
g 3 -3
o]
] —_
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T 2 2 3
8 n
2
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Abbildung 8: Beispiel fiir Definition der Windstaudaten (hier: Sturmflut 1990-EPS Member 20) aus BORK UND
MULLER-NAVARRA (2005)

Da sich die Definition des Windstaus von GONNERT auf die mittlere Tidekurve bezieht
(Definition B) wird empfohlen, den ermittelten Windstau auf das MThw zu addieren. Um
einen zugeordneten Wasserstand zu erzielen, wird hier das mittlere MThw des Pegels
Cuxhaven tdber die Zeitspanne eines Nodaltidezyklus (T = 18,61 Jahre) mit
MThwitel1986-2004 = 151 cmNN verwendet.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Aussagefahigkeit der durchgefihrten statistischen
Windstauanalysen aufgrund der Verkntipfung der beobachteten Windstaudaten (Definition B)
mit den simulierten Windstaudaten (Definition A) nur eine sehr begrenzte Aussagefihigkeit
hat. Die Ergebnisse sind mehr als Vergleichswerte zur Wasserstandsstatistik zur Absicherung
der GroBenordnung zu verstehen, als eigenstindige Ergebnisse.
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8 Auswertungen

8.1 Vorbemerkung

Die Auswertungen der Daten erfolgt mit dem in Abschnitt 6 etrliuterten Verfahren. Den
Wasserstandsdaten werden durch die ProMUSE-Verteilungsfunktion Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten zugeordnet. Ein wesentlicher Verfahrensschritt ist die Zuordnung einer
Wahrscheinlichkeit zu den modellierten Maximalwerten des BSH und die Angabe einer
Unsicherheit fir die ermittelten FErgebnisse. Um diese Wahrscheinlichkeiten niher
quantifizieren zu kénnen erfolgen zunichst Sensitivititsuntersuchungen am Pegel Cuxhaven
und Norderney. Die FErgebnisse dieser Untersuchungen werden auf die anderen zu
untersuchenden Pegel iibertragen. AnschlieBend erfolgt die detaillierte Auswertung der Daten
fir jeden aufgefihrten Pegel.

Die HThw-Daten wurden mit dem 19-jahrigen Mittel der zugehdrigen MThw-Zeitreihe
homogenisiert/beschickt. Die Homogenisierung erfolgt auf das Jahr 2004.

Um die Ergebnisse des ProMUSE-Verfahrens hinsichtlich tblicher statistischer Verfahren
ohne Beriicksichtigung eines oberen Grenzwertes einordnen zu koénnen, wird neben der
ProMUSE-Verteilungsfunktion eine Auswertung mittels der Allgemeinen Extremwert-
verteilung (engl.: General Extrem Value Distribution (GEV’)) vorgenommen (PLATE 1993). In
diese Ergebnisse flieBen die berechneten Modellergebnisse nicht ein.

8.2 Sensitivitatsanalysen

Die statistisch-probabilistische Analyse von Extremwerten beruht immer auf der Annahme
bestimmter —mathematischer GesetzmiBigkeiten wund setzt homogene, voneinander
unabhingige Extremereignisse voraus. Die zu analysierenden Daten werden durch
verschiedene Verfahren (z.B. Homogenisierung) so aufbereitet, dass die gestellten

Anforderungen an die Daten weitestgehend erftllt werden.

Jeder Bearbeiter muss sich jedoch bei einer statistisch-probabilistischen Analyse der Tatsache
bewusst sein, dass die mathematisch geforderten Voraussetzungen bei beobachteten Daten nie
exakt eingehalten werden koénnen. Hinzu kommt die Tatsache, dass bei einer statistisch-
probablistischen Analyse mathematische Methoden auf einen naturbedingten Vorgang
angewendet werden und nicht davon ausgegangen werden kann, dass diese mathematischen

Verfahren die Realitit in jedem Fall exakt beschreiben kénnen.

Aus diesen FEinsichten hat sich in der Extremwertanalyse die Vorgabe entwickelt, immer
mehrere statistische Verteilungsfunktionen auf die zu analysierenden Daten anzuwenden und
erst nach einer kritisch abwagenden Bewertung der Ergebnisse zu konkreten Empfehlungen

zu kommen.
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Dies fithrt dazu, dass ein Ergebnis einer statistischen Analyse immer mit einer Streubreite
angegeben werden sollte. Diese Streubreite kann sich zum einen aus der Standardabweichung

oder den verschiedenen Ergebnissen der angewendeten Verteilungsfunktionen ergeben.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wird die Streubreite der Ergebnisse aus zwel

verschiedenen Parametern gewonnen:

Zum einen sind die modellierten Wasserstandsdaten des BSH mit einer Streubreite versehen,
die sich aus den unterschiedlichen Windschubspannungsansitzen ergibt. Diese Streubreite
wird in die statistische Analyse mit einbezogen, woraus sich ebenfalls eine Streubreite der

ermittelten Wasserstinde ergibt.

Zum anderen ist in der Wahl der zugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeit zu den modellierten
Extremwerten des BSH eine Unsicherheit vorhanden, die durch die Variation der

Eintrittswahrscheinlichkeit in der statistischen Analyse quantitativ erfasst wird.

Die ermittelten Wasserstinde des BSH sind aus tatsichlich aufgetretenen Sturmflutwetterlagen
abgeleitet und stellen die wahrscheinlich physikalisch h6chstmdéglichen Wasserstinde fir die
untersuchten Fille dar. Es kann jedoch nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass
diese Werte niemals iiberschritten werden kénnen, wodurch eine Uberschreitungs-

wahrscheinlichkeit von Py=0 nicht zugeordnet werden kann.

Eine Schitzung der Eintrittswahrscheinlichkeit der modellierten Werte kann aus der Anzahl
der Simulationen des Ensemble-Prediction-Systems (EPS) des EZMWTF abgeleitet werden.

Das EPS erstellt fir jede Ausgangswetterlage eine 10-Tages-Vorhersage mit jeweils 50
Membern. Das EPS wird zweimal pro Tag gestartet, um 12.00 UTC und 0.00 UTC. Daraus
resultiert eine Simulationsanzahl von 1000 Membern pro Ausgangswetterlage. Wird davon
ausgegangen, dass die ausgewihlten Wetterlagen und deren Variationen tatsachlich die
extremsten Wasserstinde verursachen, so handelt es sich bei dem extremsten Member um den
theoretisch hochsten Wasserstand der untersuchten Zeitspanne (1963 bis 2003). Wird weiter
vorausgesetzt, dass die Simulationen den Hochstwert eines Tages erfassen, so ergibt sich eine

theoretische Anzahl an Simulationen von

N =40a-365d-10 Ensemble - 50 Member - 2 pro Tag = 14.600.000 Simulationen

Simulationen

Damit erhalt der Hochstwert eine abgeschitzte Wahrscheinlichkeit von

1

PC\;trcm = = 85 ' 1078
< 14.600.000

b

Ein wichtiges Kriterium zur Ermittlung einer Wahrscheinlichkeit ist die Unabhingigkeit der
Ereignisse. Die Frage, ob alle Modellliufe des EPS in diesem Sinne als voneinander

unabhingig zu bewerten sind, kann nicht eindeutig beantwortet werden. Zum einen kann die
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Unabhingigkeit durch die stochastische Variation der Anfangsbedingungen als gegeben

bewertet werden, zum anderen liegen den Membern gleiche Ausgangswetterlagen zu Grunde.

Um diesen Gegensatz bewerten zu koénnen, wird eine zweite Schitzung der
Wahrscheinlichkeit vorgenommen. Bei dieser Schitzung wird davon ausgegangen, dass die 50
Member eines Modelllaufes als nicht unabhingig zu bewerten sind und somit nicht zu der
Gesamtanzahl der Ereignisse hinzugefiigt werden diirfen. Daraus ergibt sich die Annahme,
dass fiir einen bestimmten Zeitpunkt nicht 1000 Vorhersagen vorliegen, sondern lediglich eine

Vorhersage. Somit ergibt sich eine theoretische Anzahl an Modellliufen von:

N =40a-365d-1=14.600 Simulationen

Simulationen

Damit erhalt der Hochstwert eine abgeschitzte Wahrscheinlichkeit von

=6,85-10"

PCXtICm =
14.600

Fir die beiden Pegel Norderney und  Cuxhaven wurden  umfangreiche
Sensitivititsuntersuchungen durchgefihrt, um die Streubreite der statistisch-probabilistischen

Ergebnisse durch die Parameter

e Windschubspannungsansatz

e zugeordnete Wahrscheinlichkeit des modellierten Extremwertes
zu ermitteln.

In Tabelle 7 sind die berechneten Modellliufe aufgefiihrt.
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Tabelle 7: Ubersicht der Modelllaufe

Nr. Pegel Parameter | t-jahrliche | Trendbereinigung max. mod. zugeordnete
Extrema Wasserstand | Wahrscheinlichkeit
(BSH)

1 Cuxhaven HThw 1 19-ma 651 cmNN 6,85-10%

2 Cuxhaven HThw 1 19-ma 651 cmNN 6,85-108

3 Cuxhaven HThw 1 19-ma 651 cmNN 1,50:10°%

4 Cuxhaven HThw 1 19-ma 603 cmNN 1,50-105

5 Cuxhaven HThw 1 19-ma 672 cmNN 1,50-105

6 Norderney HThw 1 19-ma 512 cmNN 6,85:105

7 Norderney HThw 1 19-ma 512 cmNN 6,85-108

8 Norderney HThw 1 19-ma 512 cmNN 1,50:10°

9 Norderney HThw 1 19-ma 475 cmNN 1,50-105
10 Norderney HThw 1 19-ma 537 cmNN 1,50-10%

Die Sensitivititsuntersuchungen wurden in zwei Schritten durchgefithrt. Zunichst wurde fir
den Maximalwert der ermittelte bevorzugte Wert des BSH (Wasserstand ermittelt mit
Windschubspannungsansatz nach SMITH & BANKE) angesetzt und die zugeordnete

Wahrscheinlichkeit durch die oben angegebenen Werte variiert.

Damit wurde diejenige Wahrscheinlichkeit ermittelt, bei der die Abweichungen oberhalb und
unterhalb der ProMUSE-Verteilungsfunktion gleich verteilt sind. Diese Wahrscheinlichkeit ist

bestimmt worden zu:
Py =1,50-10>

Durch diese Vorgehensweise werden die zwei Moglichkeiten der Zuordnung einer
Wahrscheinlichkeit fiir den modellierten Maximalwert in etwa gleich gewichtet. An dieser
Stelle wird erneut darauf verwiesen, dass die zugeordnete Wahrscheinlichkeit kein exakt
ermittelter Wert sein muss, da er nur eine Hilfsgro6Be darstellt, um eine erste Schitzung fiir den
Formparameter T zu ermdglichen, welche durch eine weitere Schitzung iterativ verbessert
wird. Durch die verbesserte Schitzung édndern sich wiederum in geringem Mal3 die

endgtiltigen Eintrittsraten fiir die modellierten Maximalwasserstande.
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Fir die Wahrscheinlichkeit Py = 1,50 10 wird die Streubreite der Ergebnisse durch die
Verwendung unterschiedlicher Windschubspannungsansitze ermittelt. Das BSH hat jeden
modellierten Maximalwert mit einer Streubreite angegeben (Tabelle 4), welche fiir diese

Untersuchungen angewendet werden.

Die Ergebnisse der Streubreiten aus den Variationen der modellierten Maximalwerte und der
zugeordneten Wahrscheinlichkeiten werden vergleichend gegentibergestellt und der jeweils
grof3te Wert ergibt die Streubreite.

Die Ergebnisse der Streubreiten aus den Sensitivitdtsuntersuchungen sind in Tabelle 8

aufgefihrt.
Tabelle 8: Ergebnisse der Streubreite
Uberschreitungs- Streubreite [cm]
wahrscheinlichkeit Py

1,00 -10-2 9. 48
5,00 1073 -13...+11
2,00-10°3 -18 ... +16
1,00 -10°3 21..+21
2,50 104 -29 ... +30
1,00 -10+ -34 ... +35

Die aus den Daten der Pegel Cuxhaven und Norderney gewonnenen Ergebnisse der

Sensitivititsuntersuchungen werden fiir alle anderen untersuchten Pegel angesetzt.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Streubreite werden auch fir die statistische Analyse der
Windstaudaten des Pegels Cuxhaven angesetzt, da die maximal modellierten Windstaudaten
des BSH mit der gleichen Wahrscheinlichkeit abgeschitzt werden, wie die Wasserstandsdaten.

8.3 Regionalisierungen der Wasserstande

Im Folgenden werden die Detailergebnisse aus der statistisch-probabilistischen Analyse der
Wasserstandsdaten wiedergegeben.
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8.3.1 Parameter der Verteilungsfunktion

Wie in Abschnitt 6.2 erlautert, ergibt sich die ProMUSE-Verteilungsfunktion zu:

A-t=(f —fZ-X_H)f Gleichung 34
c

mit den Parametern fi, f2, i, 6, und 7.

In Tabelle 9 sind diese Parameter fiir die untersuchten Pegel angegeben. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass sich diese Parameter selbstverstindlich nur mit den zugrunde
gelegten Daten ergeben. Werden die Datenreihen aktualisiert, so sind auch die hier

aufgefithrten Parameter neu zu bestimmen.

Tabelle 9: Parameter der ProMUSE-Verteilungsfunktion

Pegel Parameter der ProMUSE-Verteilungsfunktion
fy fa u c T

Emden (1901 - 2004) 0,9299 0,1825 364,3841 55,8349 0,1696
Norderney (1901 - 2004) 0,9363 0,1547 303,5658 44,3786 0,1403
Bremerhaven (1901 - 2004) 0,9501 0,1178 386,6257 53,6535 0,1032
Cuxhaven (1849 - 2004) 0,9567 0,1009 358,8156 51,4710 0,0870
Helgoland (1911 - 2004) 0,9509 0,1155 275,9447 41,2907 0,1011
Biisum (1871 - 2004) 0,9493 0,1197 359,4407 51,8887 0,1054
Husum (1868 - 2004) 0,9347 0,1592 394,3388 59,2945 0,1449
Dagebdill (1874 - 2004) 0,9258 0,1857 340,2784 50,5881 0,1730
List (1931 - 2004) 0,9253 0,1873 272,0028 49,4027 0,1747
8.3.2 Emden

Der Pegel Emden hat eine HThw-Zeitrethe von 1901 bis 2004. Diese Zeitreihe wurde mit
dem 19-jihrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen
sakularen Anstieg von sraooi2004 = 0,22 cm/Jahr aufweist. Die jihtlichen Extremwerte
(HThw) weisen die Hiufigkeitsverteilung nach Abbildung 10 auf.
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Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 11 und Tabelle 10
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wpsy = 609 cmNN 92 cm
Uber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1906 mit HHThwigos = 517 cmNN.

Die Ergebnisse der ProMUSE-Funktion weichen erheblich von den Ergebnissen der GEV ab,
die annihernd einer Gumbel I —Verteilung (Gerade im Wahrscheinlichkeitsplot) entsprechen.
Der zweit- bis funfthéchste Wert werden durch die GEV scheinbar besser erfasst, jedoch
ergibt sich beim hochsten Wert der Beobachtungsreihe eine deutliche Anlehnung an die
ProMUSE-Funktion. Durch die starken Unterschiede der Funktionsverliufe ergeben sich

beim 10-+-Ereignis Differenzen von bis zu 2 m.

Bei der Bewertung der Ergebnisse des Pegels Emden ist zu berticksichtigen, dass der Pegel im
Hafen Emden angeordnet ist. Stidlich des Hafens verlauft das Emder Fahrwasser der Ems,
welches wiederum im Norden des Dollarts liegt. Der Dollart ist eine ca. 100 km? grof3e Bucht,
die durch Sturmfluten der Nordsee in vergangenen Jahrhunderten entstanden ist. Das Emder
Fahrwasser wird vom eigentlichen Dollart durch den Geiseleitdamm getrennt, der jedoch bei
Tidehochwasser tiberstromt wird. Die Beschreibung der Umgebung des Pegelstandortes zeigt,
dass hier stark anthropogene FEinfliisse vorhanden sind und nicht unmittelbar davon
ausgegangen werden kann, dass durch eine Trendbereinigung der HThw-Zeitreihe diese

Einflisse ausreichend erfasst werden.

Die statistische Analyse der beobachteten Daten bleibt dennoch ein geeignetes Mittel zur
Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten, da weitergehende Informationen kaum
vorliegen. Die Wasserstinde des Pegels Emden sollten jedoch immer durch einen Vergleich
mit Pegeln an weniger stark beeinflussten Standorten auf Plausibilitit Gberprift werden.
Ebenso hilfreich kann eine vergleichende Betrachtung mit entsprechenden Wasserstinden auf

der niederlandischen Seite des Dollarts sein.
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Abbildung 11: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Emden

Tabelle 10: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Emden

Pegel: Emden, HThw

Maximalwert (BSH): 609 cmNN | math. Grenzwert: | 664 cmNN

Wabhrscheinlichkeit Py P[rconl;/l’hJ ’\?]E St[rfnli?\lrﬁ;te GTXHEZKIV]M) GI[EcYn(kIAI\II]E)
1,00 102 508 500 ... 517 547 541
5,00 103 523 512 ... 536 580 572
2,00 103 541 525 ... 559 625 613
1,00 10% 553 532 ... 574 659 645
2,50 -10+4 573 543 ... 602 - -
1,00 -10 584 549 ... 618 775 750
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8.3.3 Norderney

Der Pegel Norderney ist einer der untersuchten Inselpegel und nimmt daher eine besondere
Stellung ein. Die Inselpegel sind bei statistischen Untersuchungen wertvolle Standorte, da in
der Regel davon ausgegangen werden kann, dass die Inselstandorte weniger starken
anthropogenen Einfliissen unterlegen waren und sind, als entsprechende Kiistenstandorte des
Festlandes.

Der Pegel Norderney hat eine HThw-Zeitrethe von 1901 bis 2004. Diese Zeitreihe wurde mit
dem 19-jihrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen
sikularen Anstieg von sraooi2004 = 0,26 cm/Jahr aufweist. Die jihtlichen Extremwerte
(HThw) weisen die Haufigkeitsverteilung nach Abbildung 13 auf.
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Abbildung 12: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Norderney mit Trendbereinigung
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Anzahl der Ereignisse in Klasse

O 1 1 ;
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Wasserstand in [cmNN], Einteilung in 40 Klassen

Abbildung 13: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Norderney

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 14 und Tabelle 11
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wpsy = 512 emNN 102 cm
Uber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1962 mit HHThwi9s2 = 410 cnNN.

Die ProMUSE-Funktion beschreibt die vorliegenden Extremwerte sehr gut. Insbesondere die
vier hochsten HThw-Werte werden gut erfasst. Die ProMUSE-Funktion hat eine stirkere
Krimmung als die vergleichenden GEV-Funktionen, wobei die GEV-Funktion mit
Parameterschitzung tber Maximum-Likelthood-Schitzung noch annihernd am oberen
Streubereich der ProMUSE-Funktion liegt. Durch die unterschiedlichen Krimmungen der

Funktionen resultieren Differenzen beim 10-4-Ereignis von ca. 50 cm.

Insgesamt sind die Wasserstinde am Pegel Norderney, wie an allen vorgelagerten
Inselstandorten, niedriger als an den Festlandpegeln. Die Tidewelle steilt sich mit
abnehmender Entfernung zur Kiiste zunehmend auf, was durch die ausgeprigteren

Flachwasserbereiche im Kustenvorfeld begriindet ist.
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Abbildung 14: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Norderney

Tabelle 11: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Norderney

Pegel: Norderney, HThw

Maximalwert (BSH): 512 cmNN | math. Grenzwert: | 574 cmNN

Wabhrscheinlichkeit Py P[rconl;/l’hJ ’\?]E St[rfnli?lﬁte G%(\:/ngll:\)l\l(lv]M) GI[EcYn(kIAI\II]E)
1,00 102 422 413 ... 430 437 432
5,00 .10° 436 424 .. 447 457 451
2,00 10° 452 435 .. 468 482 474
1,00 107 463 443 ... 484 501 491
2,50 -10+4 483 454 ...513 - -
1,00 104 493 459 ... 527 556 541
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8.3.4 Bremerhaven

Der Pegel Bremerhaven hat eine HThw-Zeitrethe von 1901 bis 2004. Diese Zeitreihe wurde
mit dem 19-jdhrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen
sikularen Anstieg von sraooi2003 = 0,26 cm/Jahr aufweist. Die jdhtlichen Extremwerte
(HThw) weisen die Haufigkeitsverteilung nach Abbildung 16 auf.
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Abbildung 15: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Bremerhaven mit Trendbereinigung
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Abbildung 16: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Bremerhaven

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 17 und Tabelle 12
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wpsy = 674 cmNN 139 cm
tber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1962 mit HHThwi9s2 = 535 cmNN.

Der Verlauf der Verteilungsfunktionen ist ahnlich zum Verlauf am Pegel Norderney. Die
ProMUSE-Funktion hat eine stirkere Krimmung als die GEV-Funktionen, weshalb sie unter
diesen liegt. Die beobachteten Extremwerte werde mit der ProMUSE-Funktion sehr gut
nachgebildet, wobei insbesondere die GEV-Funktion mit dem Schitzverfahren PWM
(Probability Weighted Moments) innerhalb der Varianz der ProMUSE-Funktion liegt. Durch
die unterschiedlichen Krimmungen der Funktionen resultieren Differenzen beim 10-4-

Ereignis von 30 bis 40 cm.
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Abbildung 17: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Bremerhaven

20

Tabelle 12: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Bremerhaven

Pegel: Bremerhaven, HThw

Maximalwert (BSH): 674 cmNN | math. Grenzwert: | 820 cmNN

Wahrscheinlichkeit Py | "0 1LOF p e ey
1,00 -102 536 527 ... 544 544 544
5,00 -103 556 544 ... 567 567 568
2,00 103 580 563 ... 596 594 598
1,00 1073 596 576 ... 617 614 620
2,50 -104 626 597 ... 656 - .
1,00 10+ 643 609 ... 677 673 686
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8.3.5 Cuxhaven

Der Pegel Cuxhaven hat eine HThw-Zeitreihe von 1849 bis 2004. Der Pegel Cuxhaven ist
damit der Pegel mit der lingsten Zeitreihenaufzeichnung an der Deutschen Nordseekiste.
Aufgrund der qualitativ hochwertigen Datenreihe und der, bezogen auf das Gebiet der
Deutschen Bucht, zentralen ILage des Pegels, nimmt dieser ein Sonderstellung innerhalb der
untersuchten Pegel ein. Den Ergebnissen des Pegels Cuxhaven wird daher ein besonderes
Gewicht gegeben, da dieser als Referenz- oder Vergleichspegel fur vielfiltige
Aufgabenstellungen herangezogen wird. Diese Zeitrethe wurde mit dem 19-jahrigen Mittel
des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen siakularen Anstieg von
sts49-2004 = 0,26 cm/Jahr aufweist. Die jihrlichen Extremwerte (HThw) weisen die
Hiufigkeitsverteilung nach Abbildung 19 auf.
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Abbildung 18: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven mit Trendbereinigung
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Cuxhaven, HThw
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Abbildung 19: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 20 und Tabelle 13
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wpsy = 651 cmNN 141 cm
Uber dem bisher beobachteten Héchstwert im Jahr 1976 mit HHThwi976 = 510 cmmNN.

Die angewendeten Verteilungsfunktionen beschreiben alle in dhnlicher Weise die HThw-
Zeitreihe. Die ProMUSE-Funktion liegt etwas iiber den GEV-Verteilungen, jedoch sind die
Unterschiede nicht signifikant. Bis in der Bereich des 10-*-Ereignisses verlaufen die
Funktionen fast deckungsgleich und so ergeben sich auch beim 10*Ereignis lediglich

Differenzen von 3 bis 12 cm.
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Abbildung 20: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven

Tabelle 13: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven

20

Pegel: Cuxhaven, HThw

Maximalwert (BSH): 651 cmNN | math. Grenzwert: | 842 cmNN

Wahrscheinlichkeit Po P[rcorlr\]/I'hJ ’\?]E St[f;bNrﬁite GT(\:/rrEE\r(lV]M) GI[Ec\r/n(l\l\I/llll_]E)
1,00 1022 505 496 ... 513 506 502
5,00 103 525 513 ... 536 526 521
2,00 103 550 533 ... 566 550 544
1,00 1073 567 547 ... 588 567 560
2,50 -10+4 599 570 ... 629 - -
1,00 10+ 618 584 ... 652 615 606
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8.3.6 Helgoland

Der Pegel Helgoland ist ein Inselpegel und hat eine HThw-Zeitreihe von 1911 bis 2004, wobei
zwischen 1919 bis 1924 und 1945 bis 1952 keine Daten vorhanden sind. Diese Zeitreihe
wurde mit dem 19-jahrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen
linearen sikularen Anstieg von sraoti2004 = 0,20 cm/Jahr aufweist. Die jdhrlichen

Extremwerte (HThw) weisen die Haufigkeitsverteilung nach Abbildung 22 auf.
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Abbildung 21: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Helgoland mit Trendbereinigung
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Abbildung 22: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Helgoland

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 23 und Tabelle 14
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wgsy = 499 cmNN 107 cm
tber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1962 mit HHThwios2 = 392 cmmNN.

Aufgrund des vorgelagerten Standortes der Insel sind die Wasserstinde insgesamt niedriger als
am Festland. Die ProMUSE-Funktion hat bei der statistisch-probabilistischen Auswertung
eine geringere Krimmung, als die GEV-Funktionen und liegt daher etwas tber diesen.
Insgesamt kann jedoch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, da beide GEV-
Funktionen innerhalb der unteren Varianz der ProMUSE-Funktion liegen. Durch die
unterschiedlichen Krimmungen der Funktionen resultieren Differenzen beim 10-*-Ereignis
von 20 bis 30 cm.
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Abbildung 23: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Helgoland

Tabelle 14: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Helgoland

Pegel: Helgoland, HThw

Maximalwert (BSH): | 499 cmNN | math. Grenzwert: | 616 cmNN

Wahrscheinlichkeit Py P[rcon'\q",\Ll’,\?]E St[rcenlibeNe;te G%é/ m(m]M) GI[EcYn%]E)
1,00 102 391 382 ...399 387 384
5,00 -10° 407 305 .. 418 401 369
2,00 10° 425 408 ... 441 M7 410
100103 438 418 ... 459 427 420
2,50 -104 461 432 ... 491 - -
1,00 104 475 441 ... 509 457 445

o

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



MUSE- Statistisch-probabilistische Extremwertanalyse

59

8.3.7 Busum

Der Pegel Bisum hat eine HThw-Zeitrethe von 1871 bis 2004. Diese Zeitreihe wurde mit dem

19-jdhrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen sikularen

Anstieg von stas71-2004) = 0,24 cm/Jahr aufweist.
die Hiufigkeitsverteilung nach Abbildung 25 auf.

Die jihrlichen Extremwerte (HThw) weisen
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Abbildung 24: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Busum mit Trendbereinigung
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Abbildung 25: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Biisum

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 26 und Tabelle 15
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wgsy = 635 cmNN 121 cm
tber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1976 mit HHThwi976 = 514 cmNN.

Die angewendeten GEV-Funktionen unterscheiden sich im Verlauf nicht signifikant
voneinander und sind stirker gekrimmt, als die ProMUSE-Funktion. Die GEV-Funktionen
verlaufen recht genau um unteren Rand der Varianz der ProMUSE-Funktion und weisen
daher niedrigere Wasserstinde fiir alle Wahrscheinlichkeiten aus. Fir das 10“4-Ereignis

ergeben sich Differenzen von 30 bis 35 cm vorhanden.
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Abbildung 26: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Bisum

Tabelle 15: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Blisum

Pegel: Biisum, HThw

Maximalwert (BSH): 635 cmNN | math. Grenzwert: [ 770 cmNN

Wahrscheinlichkeit Py P[LOAAI\LIJ ,\‘T’]E St[rce#]bNrﬁ;te GTXHEEXJ\/]M) GI[Ec\:n(plAlll_]E)
1,00 102 504 495 ... 512 494 496
5,00 -103 523 511 ... 534 509 512
2,00 103 545 528 ... 561 527 531
1,00 108 561 541 ... 582 539 543
2,50 -104 590 561 ... 620 - -
1,00 10+ 606 572 ... 640 569 577
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8.3.8 Husum

Der Pegel Husum hat eine HThw-Zeitreihe von 1868 bis 2004. Diese Zeitreihe wurde mit
dem 19-jahrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen
sikularen Anstieg von srasss2004 = 0,32 cm/Jahr aufweist. Die jdhtlichen Extremwerte
(HThw) weisen die Haufigkeitsverteilung nach Abbildung 28 auf.
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Abbildung 27: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Husum mit Trendbereinigung
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Abbildung 28: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Husum

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 29 und Tabelle 16
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wasy = 669 cmNN 103 cm
tber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1976 mit HHThwi976 = 566 cmNN.

Die angewendeten Verteilungsfunktionen beschreiben alle in dhnlicher Weise die HThw-
Zeitreihe. Die ProMUSE-Funktion liegt etwas unter den GEV-Verteilungen, jedoch sind die
Unterschiede nicht signifikant. Bis in der Bereich des 10-*-Ereignisses verlaufen die GEV-
Funktionen innerhalb der Varianz der ProMUSE-Funktion und so ergeben sich beim 10-4-
Ereignis Differenzen von 20 bis 30 cm.
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Abbildung 29: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Husum

Tabelle 16: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Husum

20

Pegel: Husum, HThw

Maximalwert (BSH): 669 cmNN | math. Grenzwert: | 746 cmNN

Wahrscheinlichkeit Py P[LOAAI\LIJ ,\‘T’]E St[rce#]bNrﬁ;te GTXHEEXJ\/]M) GI[Ec\:n(plAlll_]E)
1,00 102 551 542 ... 559 559 555
5,00 -103 570 558 ... 581 581 575
2,00 103 501 574 ... 607 606 599
1,00 1073 606 586 ... 627 624 616
2,50 -104 631 602 ... 661 - -
1,00 10+ 645 611 ... 679 674 662
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8.3.9 Dagebdll

Der Pegel Dagebiill hat eine HThw-Zeitreihe von 1874 bis 2004. Diese Zeitreihe wurde mit
dem 19-jihrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen

sikularen Anstieg von sras7a2004 = 0,28 cm/Jahr aufweist. Die jihtlichen Extremwerte

(HThw) weisen die Haufigkeitsverteilung nach Abbildung 31 auf.
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Abbildung 30: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Dagebiill mit Trendbereinigung
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Anzahl der Ereignisse in Klasse
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Abbildung 31: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Dagebdll

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 32 und Tabelle 17
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wpsy = 555 cmNN 83 cm
Uber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1982 mit HHThwiosz = 472 cnNN.

Die angewendeten GEV-Funktionen verlaufen tiber der ProMUSE-Funktion, wobei sie nur
teilweise noch innerhalb der oberen Varianz der ProMUSE-Funktion sind. Wiederum wird der
Hochstwert der beobachteten Daten durch die ProMUSE-Funktion am besten erfasst. Fur das
10-4+-Ereignis ergeben sich Differenzen von 30 bis 50 cm.
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Abbildung 32: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Dagebdill

18

Tabelle 17: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Dagebdill

20

Pegel: Dagehiill, HThw

Maximalwert (BSH): 555 cmNN | math. Grenzwert: | 598 cmNN

Wabhrscheinlichkeit Py P[rconl;/l’hJ ’\?]E St[rf#]?\lrﬁ;te G%(\;/HEZKIV]M) GI[EcYn(kIAI\II]E)
1,00 102 470 461 ... 478 483 476
5,00 103 484 472 ... 495 503 493
2,00 -103 500 483 ... 516 526 514
1,00 103 510 490 ... 531 542 527
2,50 -104 528 499 ... 558 - -
1,00 -10 537 503 ...571 589 566
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8.3.10 List

Der Pegel List hat eine HThw-Zeitrethe von 1931 bis 2004. Diese Zeitreihe wurde mit dem
19-jdhrigen Mittel des entsprechenden MThw homogenisiert, welches einen linearen sikularen
Anstieg von st1931-2004 = 0,24 cm/Jahr aufweist. Die jihtlichen Extremwerte (HThw) weisen
die Hiufigkeitsverteilung nach Abbildung 34 auf.
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Abbildung 33: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels List mit Trendbereinigung
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Anzahl der Ereignisse in Klasse
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Abbildung 34: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels List

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abbildung 35 und Tabelle 18
zu entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wasy = 483 cmaNN 79 cm
tber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1982 mit HHThwios> = 404 cmmNN.

Die angewendeten GEV-Funktionen unterscheiden sich im Verlauf signifikant vom Verlauf
der ProMUSE-Funktion. Die GEV-Funktionen sind deutlich weniger gekrimmt als die
ProMUSE-Funktion und beschreiben die beobachteten Daten bis auf den Hochstwert optisch
gut; der Hochstwert wird jedoch von der ProMUSE-Funktion besser erfasst. Fir das 104-
Ereignis ergeben sich Differenzen von 110 bis 120 cm.
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Abbildung 35: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels List

Tabelle 18: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels List

Pegel: List, HThw

Maximalwert (BSH): 483 cmNN | math. Grenzwert: | 526 cmNN

Wahrscheinlichkeit Py P[rconl\]/l#’\?]E St[rfnli?\lrﬁ;te G%(\:/HEZ\[(IV]M) GI[EcYn(kIAI\II]E)
1,00 102 398 389 ... 406 425 423
5,00 -103 412 400 ... 423 449 448
2,00 10° 427 410 ... 443 481 480
1,00 -103 437 417 ... 458 504 504
2,50 104 454 425 ... 484 - -
1,00 104 463 429 ... 497 577 580
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9 Auswertung der Windstaudaten am Pegel
Cuxhaven

Zur statistisch-probabilistischen Analyse der Windstaudaten wurden zwei Datenkollektive des
Pegels Cuxhaven untersucht (siche Abschnitt 7.2). Zum einen wurde die partielle Zeitreihe
'Windstau um Tnw' mit 98 Werten analysiert und zum anderen die partielle Zeitreihe
"Windstau um Thw' mit 68 Werten.

Beide Zeitreihen wurden mit der ProMUSE-Funktion analysiert, wobei bei der Analyse von
partiellen Zeitreihen eine Korrektur der Eintrittswahrscheinlichkeiten bertcksichtigt werden
muss. Aufgrund der Tatsache, dass bei partiellen Zeitrethen weniger (oder mehr) Daten als
Beobachtungsjahre zur Verfiigung stehen, muss die Eintrittsrate wie folgt korrigiert werden
(MANIAK 1992):

k:k*-M
N

Gleichung 35

mit: A = korrigierte Eintrittsrate
A" = nicht korrigierte Eintrittsrate aus statistischer Analyse
M = Anzahl der Werte
N = Anzahl der Beobachtungsjahre

In Abbildung 36 bis Abbildung 38 sind die partiellen Zeitreihen 'Windstau um Tnw' und
"Windstau um Thw' dargestellt. Bei der Uberlagerung der Zeitreihen (ohne zeitlichen Bezug)
kann festgestellt werden, dass die Zeitreihe der Windstaudaten um Tnw hohere Spitzenwerte
erreicht, als die Windstaudaten um Thw. Dieser Sachverhalt ist physikalisch begriindet. Der
Mittelwert der Windstaudaten um Tnw liegt mit WitelTaw = 271 cm um 21 cm hoher als der
Mittelwert der Windstaudaten um Thw mit Waitel Thw = 250 cm.

Die Tatsache, dass sich bei Tideniedrigwasser in der Regel hohere Windstauwerte ergeben ist
auch im Vergleich der h6chsten Beobachtungsdaten und den maximal modellierten Daten des
BSH ersichtlich (Abbildung 39). Fiir die partielle Zeitreihe der Windstaudaten um Tnw ergibt
sich ein bisher hochster beobachteter Wert von Wax,Tawbeob.= 430 cm am 23. Februar 1967
und ein zugehoriger maximal modellierter Wert von Winax Taw,model. = 478 cm. Fur die partielle
Zeitreihe der Windstaudaten um Thw ergibt sich ein bisher hochster beobachteter Wert von
Winax,Thwbeob.= 375 ¢m am 16. Februar 1962 (Sturmflut 16./17. Februar 1962) und ein

zugehoriger maximal modellierter Wert von Winax Taw,model. = 465 cm.
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Abbildung 36: Partielle Zeitreihe "Windstau um Tnw' (ohne zeitlichen Bezug)
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Abbildung 37: Partielle Zeitreihe 'Windstau um Thw' (ohne zeitlichen Bezug)
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Abbildung 38: Partielle Zeitreihen 'Windstau um Thw' und "Windstau um Tnw' (ohne zeitlichen Bezug)
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Die statistisch-probabilistische Analyse der Windstaudaten um Tnw zeigt signifikante
Unterschiede in der Anwendung der verschiedenen Verteilungsfunktionen. Die GEV-
Funktionen sind progressiv gekrimmt und erfassen die drei héchsten Beobachtungswerte
nicht gut. Im Gegensatz dazu ist die ProMUSE-Funktion stark entgegengesetzt gekrimmt,
woraus gro3e Unterschiede in den Extrapolationen resultieren. Insgesamt liegt die ProMUSE-
Funktion etwas unterhalb der 5 grof3ten Werte, jedoch liegen diese noch im Streubereich der
ProMUSE-Verteilung. Auffillig ist weiterhin, dass der modellierte Hochstwert und die
mathematische Obergrenze der Funktion relativ dicht zusammen liegen, woraus die starke

Krimmung resultiert.
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Abbildung 40: Statistisch-probabilistische Analyse der partiellen Windstauzeitreihe um Tnw, Cuxhaven

Bei der statistisch-probabilistischen Analyse der Windstaudaten um Thw (Abbildung 41) ergibt
sich prinzipiell ein ahnliches Bild. Die beiden GEV-Funktionen sind progressiv gekriimmt,
wobei die Unterschiede zwischen beiden Funktionen sehr grof3 sind. Wihrend die GEV-
Funktion mit MLE-Parameterschitzung sehr stark progressiv gekrimmt ist, ist die GEV-
Funktion mit PWM-Parameterschitzung nur leicht progressiv gekrimmt und néhert sich
damit einer Gumbel I-Verteilung an. Beide GEV-Funktionen beschreiben die 4 hochsten
beobachteten Werte nicht zufrieden stellend. Die ProMUSE-Funktion ist auch hier
entgegengesetzt gekrimmt, jedoch weniger stark als bei der Analyse der Windstaudaten um
Tnw. Dies resultiert vor allem aus dem grofleren Abstand zwischen dem modellierten
Maximalwert des BSH und der errechneten mathematischen Obergrenze. Die 4 héchsten
Beobachtungswerte werden mit der ProMUSE-Funktion optisch sehr gut erfasst.
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Abbildung 41: Statistisch-probabilistische Analyse der partiellen Windstauzeitreihe um Thw, Cuxhaven

Eine zusammenfassende Ergebnisdarstellung der statistisch-probabilistischen Analyse der
Windstaudaten mit den zugehorigen Streubereichen ist in Tabelle 19 und Abbildung 42 zu

finden.

Tabelle 19: Ergebnisse der statistischen Analyse der Windstauwerte

Pegel: Cuxhaven Parameter: Windstau (Tnw, Thw)

Maximalwert (BSH): 478(Tnw),465(Thw)

Wabhrscheinlichkeit Py Windstau um Tnw Streubreite Windstau um Thw Streubreite

[cm] [cm]

1,00 102 406 397 ... 414 370 359 ... 376
5,00 103 418 406 ... 430 384 370 ... 395
2,00 103 431 415 ... 449 401 383... 417
1,00-10°% 440 418 ... 460 413 390 ... 432
2,50 10+ 453 423 ... 482 434 404 ... 462
1,00 -104 460 424 ... 493 447 412 ... 481
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Abbildung 42: Ergebnisse der statistischen Analyse der Windstaudaten

Fir Bemessungsaufgaben im Kisteningenieurwesen ist die alleinige Angabe eines
Windstauwertes nicht zielfihrend. Zur Uberfithrung eines Windstauwertes in einen
Wasserstand muss die vorliegende Definition des Windstaus beachtet werden. Die
ausgewerteten Windstaudaten nach GONNERT beziehen sich auf die mittlere Tidekurve
(Definition B). Fir diese Definition ist es zweckmiBig, zu dem ,Windstauwert um Thw’ das
mittlere Tidehochwasser (MThw) zu addieren, um auf einen zugehorigen Wasserstand zu
kommen. Dabei wird jedoch nicht das MThw der gesamten Zeitreihe verwendet, da das
MThw eine zeitliche Abhingigkeit aufgrund des sikularen Meeresspiegelanstiegs aufweist
(JENSEN UND MUDERSBACH 2004). Um eine Aussage Uber die Wasserstinde zum aktuellen
Zeitpunkt zu erhalten, wird das MThw tber eine vergangene Periode der Nodaltide (T =
18,61 Jahre) ermittelt, was der Zeitspanne von 1986 bis 2004 entspricht. Das entsprechende
MThw betriagt MThwioss2004 = 151 cmNN (siehe Abschnitt 7.2).

Die Addition des MThw zum ,Windstau um Tnw’ ist kritisch zu hinterfragen, da es keine
physikalische Begriindung fir eine solche Addition gibt. Aus praktikablen Grinden wird
dieses Verfahren hier trotzdem angewendet um Vergleiche zwischen den resultierenden

Wasserstinden ziehen zu kénnen. Die Aussageschirfe ist jedoch stark eingeschrinkt.

In Tabelle 20 und Abbildung 43 sind die Ergebnisse der zugehorigen Wasserstinde dargestellt.
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Tabelle 20: Ergebnisse der statistischen Analyse der Windstauwerte zuziiglich des MThw

. . Wasserstand
Pegel: Cuxhaven Parameter: (Tnw, Thw)
Maximalwert (BSH): 478(Tnw),465(Thw)
Wasserstand Wasserstand
Wahrscheinlichkeit Py um Tnw Streubreite um Thw Streubreite
[cmNN] [cmNN]

1,00 -102 557 549 ... 566 521 513 ... 530
5,00 -10°3 569 558 ... 582 535 524 ... 548
2,00 103 582 567 ... 601 552 536 ... 570
1,00-10° 591 570 ... 612 564 543 ... 585
2,50 10+ 604 575 ... 634 584 555 ... 614
1,00 -10+ 611 576 ... 645 598 563 ... 632
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Abbildung 43: Ergebnisse der Wassersténde aus statistischer Analyse der Windstaudaten zzgl. des MThw

Wasserstand mit Windstau um Thw

Ein besonderes Interesse besteht hinsichtlich der Frage, inwieweit sich die ermittelten

Wasserstinde aus der statistischen Analyse der beobachteten Wasserstinde von denjenigen
aus den Windstaudaten unterscheiden. Der Vergleich ist in Tabelle 21 und Abbildung 44
dargestellt. Dabeti ist auffillig, dass die gro3ten Abweichungen im Bereich der eher grof3eren

Wahrscheinlichkeiten — fiir diese Untersuchungen nicht von Relevanz — auftreten, und mit
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abnehmender Wahrscheinlichkeit relativ gute Ubereinstimmungen zu erzielen sind. So betrigt
zum Beispiel die Streubreite der drei Ergebnisse beim 2,5-10-4- und 1,0-10-*-Ereignis nur 20

cm.

Tabelle 21: Vergleich der Wassersténde aus Wasserstandsanalyse und Windstauanalyse

Pegel: Cuxhaven
Wasserstand aus Wasserstand aus | Wasserstand aus
Wahrscheinlichkeit Py | Wasserstandsanalyse Windstauanalyse Wlndstauzﬁnalyse
[cmNN] um Tnw um Thw
[cmNN] [cmNN]
1,00 -102 505 557 521
5,00 103 525 569 535
2,00 -103 550 582 552
1,00 -103 567 501 564
2,50-104 599 604 584
1,00 -10% 618 611 598
700 ‘
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Abbildung 44: Vergleich der Wasserstande zum einen aus der statistischen Analyse der Wasserstande und zu
anderen aus der statistischen Analyse der Windstaudaten zzgl. des MThw
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Aus rein statistischen Griinden ist die Analyse der Windstaudaten zu befturworten, da diese im
wesentlichen den stochastischen Anteil des Wasserstandes darstellen. Bei der Ruckfihrung der
Windstaudaten auf resultierende Wasserstinde bestehen grofle Unsicherheiten, so dass die
Aussageunschirfen bei den daraus resultierenden Wasserstinden deutlich gréBer sind, als die
Aussageunschirfen bei den Wasserstinden, die aus der direkten Analyse der beobachteten
Wasserstandsdaten erfolgen. Es wird zum gegenwirtigen Zeitpunkt daher empfohlen, die

statistische Analyse der beobachteten Wasserstinde zu bevorzugen.
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10 Monte-Carlo-Simulationen

Im Rahmen einer statistischen Untersuchung von Zeitrethen wird oft die Frage der
Stationaritit und der anthropogenen Beeinflussung der zu untersuchenden Zeitreihen
diskutiert. Fir eine statistische Analyse sind dies elementare Fragen, da zuverldssige statistische
Aussagen nur beim Vorliegen einer stochastisch stationidren Zeitreihe moglich sind. In der
Regel gentigen jedoch alle Zeitrethen, und hier insbesondere Pegelzeitreihen, diesen
Anforderungen nicht, weshalb diese im Vorfeld der Analysen normiert werden mussen. Dies
geschieht in der Regel durch eine lineare Trendbereinigung oder durch verschiedene
Tiefpassfilter. Nach der Normierung wird vorausgesetzt, dass die Zeitrethen den
Anforderungen an eine statistische Extremwertanalyse geniigen, auch wenn nicht

nachgewiesen werden kann, dass keinerlei anthropogene Beeinflussungen mehr enthalten sind.

Diese Vorgehensweise ist auch in der vorliegenden Untersuchung herangezogen worden und
stellt eine praxisgerechte Losung dar. Trotzdem bleibt die Frage von groler Bedeutung, was
fir eine natlurliche Variabilitat eine stochastisch stationire Zeitreihe besitzt. Eine vorhandene
beobachtete Zeitreihe stellt im statistischen Sinn nur eine Stichprobe aus einer
Grundgesamtheit dar. Hier schlieBt sich die Frage an, in welcher Art und Weise weitere
Stichproben aus dieser Grundgesamtheit aussehen wiirden und ob sich aus diesen Stichproben
extreme Wasserstinde mit dhnlichen Eintrittsraten ermitteln lassen wiirden. Diese Fragen

konnen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen beantwortet werden.

Zitat [web 1]: "Der Begriff "Monte Carlo-Methode" entstand in den 1940er Jahren, als man im
Zusammenhang mit dem Bau der Atombombe die Simulation von Zufallsprozessen erstmals in grifSerem Stil
einsetzte, um die Wechselwirkung von Neutronen mit Materie theoretisch vorhergusagen. Die Bezeichnung ist
eine Anspielung anf den fiir Gliicksspiele bekannten Ort Monte Carlo, da die Grundlage des 1V erfabrens
Zufallszablen sind, wie man sie anch mit einem Roulette-Rad ergengen kinnte. Schon damals wurde eine
ganze Reibe von grundlegenden Verfabren entwickelt, und heute 2éblen Monte Carlo (MC)-Methoden zu den
wichtigsten numerischen (und anch nicht-numerischen) 1 erfabren, die sich auf viele naturwissenschaftliche,
technische und medizinische Probleme mit grofem Erfolg anwenden lassen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob das
Problem  urspriinglich statistischer Natur war oder nicht, sondern man wendet die Bezeichnung anf alle
Verfabren an, bei denen die Verwendung von Zufallszahlen eine entscheidende Rolle speelt. |...]"

Das hier verwendete Verfahren basiert auf der Erzeugung von Zufallszahlen zwischen 0 und
1. Diese Zufallszahlen stellen die Eintrittsrate dar, die mit Hilfe der zuvor berechneten
ProMUSE-Verteilungsfunktion in zugehérige Wasserstinde umgerechnet werden koénnen.
Damit erhilt man beliebig viele und beliebig lange Zeitreihen, die alle aus der

Grundgesamtheit der zuvor ermittelten Verteilungsfunktion stammen.

Dieses Verfahren bietet viele Moglichkeiten, hat aber auch Grenzen der Aussagefihigkeit, da
immer beachtet werden muss, dass die Grundgesamtheit der Pegelwasserstinde nicht direkt
bekannt ist, sondern erst durch ein Extremwertanalyse aus der beobachteten Zeitreihen

ermittelt werden muss.
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Beispiel: Fur den Fall, dass eine beobachtete Zeitreihe sehr gut mit einer Verteilungsfunktion
beschrieben wird und beispielsweise der 50. Rang einen Wert von 400 cmNN hat, so ist
vorgegeben, dass das Mittel des 50. Ranges aller Stichproben genau diesem Wert von 400
cmNN entspricht. Ebenso ist es zwingend, dass das Mittel aller Mittelwerte der Stichproben
dem Mittelwert der beobachteten Zeitreihe entspricht, da dieser Wert als Erwartungswert der

Verteilungsfunktion in die Berechnungen eingeht.

Die Monte-Carlo-Simulationen wurden fir die Zeitreihe des Pegels Cuxhaven durchgefiihrt.
In der vorangegangen statistisch-probabilistischen Analyse wurde die ProMUSE-
Verteilungsfunktion des Pegels Cuxhaven ermittelt, die sich in der allgemeinen Form ergibt zu
(siche Abschnitt 6.2):

A-t=(f, —fZ-X_M)% Gleichung 36
c

und in der speziellen Form fiir die HThws49-2004-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven zu (siche
Abschnitt 8.3.1):

hoet = (0,9567 - 0,1009 . 22228813 /079
51,4710

Aus dieser Verteilungsfunktion wurden 1000 stochastische Zeitreihen der Linge n=156 Jahre
ermittelt. In Abbildung 45 sind die HThw-Originalzeitreihe des Pegels Cuxhaven und drei
zufillig ausgewihlte stochastisch ermittelte Zeitrethen (A,B,C) der 1000 Realisationen
dargestellt. Aus diesen 1000 Zeitrethen wurden wiederum 50 Zeitreihen stochastisch
ausgewahlt und jede Zeitrethe wurde der gleichen statistisch-probabilistischen Analyse
unterzogen, wie die beobachtete Zeitreihe. Auf diese Weise kann ein Vergleich zwischen den
Ergebnissen der 10-2- bis 10-4-Wasserstinde aus der ProMUSE-Funktion und den GEV-
Funktionen erstellt werden. Bei dieser Analyse sind jedoch nur die Varianzen in den
Ergebnissen von Bedeutung und nicht der Mittelwerte der Wasserstinde. Der Mittelwert des
10-*-Ereignisses aller stochastischen Zeitreihen der ProMUSE-Funktion muss aus statistischen

Griinden dem der beobachteten Zeitreihe entsprechen.
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Abbildung 45: HThw-Datenreihe Cuxhaven (beschickt) und 3 zuféllig ausgewahlte zugehdrige Monte-Carlo-
Zeitreihen

Die Ergebnisse (Abbildung 47) zeigen, dass die mittels ProMUSE-Funktion ermittelten
Wasserstinde der stochastischen Zeitreihen nur sehr eng um den Wert der beobachteten
Zeitreihe variieren. Im Gegensatz dazu schwanken die Ergebnisse aus den GEV-Funktionen

sehr stark um den Wert der beobachteten Zeitreihe.

Dieses Verhalten ist ein typisches Verhalten fiir Verteilungsfunktionen, die keinen oberen
Grenzwert berticksichtigen. Extremwertanalysen ohne Beriicksichtigung eines oberen
Grenzwertes reagieren sehr sensibel auf das Vorhandensein ein oder mehrerer Extremwerte.
Dies kann im Finzelfall dazu fihren, dass durch das Hinzufiigen eines einzelnen
Extremwertes die Verteilungsfunktion eine signifikant andere Krimmung erfihrt und sich
somit die gesamten statistischen Daten dndern. Dieser problematische verfahrensbedingte
Sachverhalt konnte z.B. im Jahr 2002 an einigen Pegeln im Elbegebiet nach dem
katastrophalen Augusthochwasser beobachtet werden. SCHUMANN (2004) fihrt dazu z.B. aus,
dass die statistische Einordnung des Augusthochwassers ohne Berticksichtigung des Wertes in
die Datenreihe an einigen Pegeln eine rechnerische Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
Py=10" ergibt. Werden die Datenreihen um den Wert des Augusthochwassers erginzt und
eine neue statistische Finordnung vorgenommen, so erhoéht sich die Uberschreitungs—
wahrscheinlichkeit in vielen Fillen bis auf Pp=2-10-3, so dass SCHUMANN zu dem Ergebnis
kommt (Zitat SCHUMANN 2004): "/...] Aus diesen Unterschieden der statistischen Einordnung lsst sich
bereits erkennen, dass die Verdnderung der Pegelstatisti durch die Einbeziehung dieses Hochwassers
gravierend ist....]"

Dieses grundsitzlich sensible Verhalten der Verteilungsfunktionen fithrt neben fachlich
durchaus problematischen Konsequenzen zusitzlich zu einer subjektiven Ablehnung der

statistischen Verfahren, da dieser Sachverhalt wenig plausibel erscheint.
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Dieses Verhalten kann nur durch Verteilungsfunktionen eingeschrinkt werden, die im Bereich
der sehr seltenen FEreignisse zusitzliche Stitzstellen besitzen, jedoch miussen diese
Zusatzinformationen vielfach abgesichert sein. Durch das vorliegende ProMUSE-Verfahren
und die Untersuchungen von KOZIAR UND RENNER (2005) und BORK UND MULLER-
NAVARRA (2005) liegen fir den Bereich der Deutschen Nordseekiiste solche Informationen

Vofr.

Das verwendete ProMUSE-Verfahren erlaubt auf dieser Basis eine verbesserte Aussage der
statistischen Eintrittswahrscheinlichkeiten von extremen Sturmflutereignissen, was mit Hilfe
der durchgefihrten Monte-Carlo-Simulationen gezeigt werden kann. Gleichzeitig missen die
Informationen tber maximal mogliche Wasserstinde an der Deutschen Kiste weiter
untersucht werden, um ggf. auch Einflisse und Eintrittswahrscheinlichkeiten von Tsunamis

0.4. in Zukunft abschitzen zu konnen.

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Auswertungen der
Monte-Carlo-Zeitreihen mit ProMUSE-Verfahren zu sehen. Als gerade Linie ist jeweils der
Wasserstand mit gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit eingezeichnet, der sich aus der statistisch-
probabilistischen Analyse der beobachteten HThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven ergibt. Es
ist zu erkennen, dass die jeweiligen Einzelergebnisse relativ dicht um den Wert aus der

beobachteten Zeitreihe streuen.
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Abbildung 46: Statistisch-probabilistische Auswertung der Monte-Carlo-Zeitreihen mit ProMUSE-Verfahren

In Abbildung 47 sind exemplarisch die 10-4-Ereignisse aufgetragen, jedoch wurden die Monte-
Carlo-Zeitreihen zusitzlich mit dem GEV-Verfahren analysiert. Dabei ist auffillig, dass die
Ergebnisse des GEV-Verfahrens signifikant stirker um den Wert aus der beobachteten
Zeitreihe schwanken, als die Ergebnisse aus dem ProMUSE-Verfahren. Daraus kann
abgeleitet werden, dass das ProMUSE-Verfahren unempfindlicher auf eine bestimmte
Stichprobe reagiert. Dies ergibt in der Praxis den Vorteil, dass sich die Ergebnisse durch das

Hinzufiigen eines weiteren Extremwertes nicht signifikant dndern.
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Mit dem GEV-Verfahren ergeben sich je nach vorliegender Stichprobe Unterschiede im 10-4-
Ereignis von bis zu 3 m. Je nachdem, welche Stichprobe die beobachtete Zeitreihe
reprisentiert, konnen sich im Bereich der sehr seltenen Wahrscheinlichkeiten groBe Uber-

oder Unterschitzungen der entsprechenden Wasserstinde mit dem GEV-Verfahren ergeben.
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Abbildung 47: Statistisch-probabilistische Auswertung der Monte-Carlo-Zeitreihen — ProMUSE- vs. GEV-
Verfahren

Die Standardabweichungen der Analysen mit dem ProMUSE-Verfahren und den GEV-
Verfahren aus den Monte-Carlo-Zeitreihen sind in Tabelle 22 angegeben.

Tabelle 22: Standardabweichungen der Extremwertanalysen aus Monte-Carlo-Zeitreihen

Wert aus Standardabweichung | Standardabweichung | Standardabweichung
Py ProMUSE- aus ProMUSE- aus GEV-Verfahren aus GEV-Verfahren
Verfahren Verfahren (PWM) (MLE)
141072 505 cmNN 7,96 cm 20,46 cm 19,86 cm
50103 525 cmNN 7,63 cm 26,21 cm 25,38 cm
2+10°3 550 cmNN 6,87 cm 34,68 cm 33,46 cm
1.103 567 cmNN 6,10 cm 41,65 cm 40,07 cm
14104 618 cmNN 2,72cm 67,57 cm 64,48 cm
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Zusammenfassend ldsst sich erkennen, dass die statistische Analyse von Extremwertzeitreihen
mit Verfahren die keine obere Grenze berticksichtigen nur sehr unzureichende Aussagen iiber
Ereignisse mit kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten erlaubt. Je nach vorliegender Stichprobe

(hier: Zeitreihe) kdnnen sich gro3e Unterschiede in den Ergebnissen darstellen.

Lassen sich dagegen Verfahren anwenden, die eine obere Grenze berticksichtigen, so kénnen
auch singulire Extremereignisse besser statistisch eingeordnet werden, ohne dass sich die
Zuordnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten der bisher aufgetretenen FEreignisse stark

verandert.
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11 Diskussion der Ergebnisse

11.1 Extremwasserstande

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der Wasserstandsdaten sind in
Abbildung 48 und Tabelle 23 dargestellt. Bei der Darstellung der Wasserstinde ist unmittelbar
zu erkennen, dass die Wasserstinde an den Inselpegeln signifikant niedriger ausfallen, als an
den Festlandpegeln. Dies ist durch die grofleren Wassertiefen vor den Inseln zu erkliren und

ist physikalisch bedingt.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die modellierten Wasserstinde des BSH jeweils tiber dem 10-4-
Ereignis der Pegel liegen, was auch durch den Grundsatz des statistischen Verfahrens
begrundet ist, da diese Werte Wahrscheinlichkeiten im Bereich von Py=1,5-10- zugewiesen

bekommen haben.

Die Wahrscheinlichkeit des bisher hochsten beobachteten Wasserstands an den Pegeln
(HHThw) liegt bei allen Pegeln im Bereich von 10-2 bis 5-10-3.

Die Wasserstinde an den vier zentralen Festlandpegeln Bremerhaven, Cuxhaven, Husum und
Biisum liegen in etwa auf einem Niveau, wobei die beiden dulleren Pegel Dagebiill und Emden
ein etwas geringeres Wasserstandsniveau aufweisen. Dies ist plausibel, da die
sturmfluttrichtige Windrichtung von ca. 295° zu maximalen Wasserstinden im zentralen
Bereich der Deutsche Bucht fithrt und die Wasserstinde noch Norden bzw. Siid-Westen hin
abfallen.

In Abbildung 49 sind fir die 10*Ereignisse die Streubreiten der Ergebnisse durch
Fehlerbalken angegeben. Dabei ist zu erkennen, dass der maximal modellierte Wert in der
Regel noch innerhalb dieses Streubereiches liegt. Diese Aussageunschirfe lisst sich mit den
bisher moglichen Verfahren nicht weiter einschrinken und bedarf einer pragmatischen

Entscheidung bei der Verwendung dieser Werte fiir konkrete PlanungsmaB3nahmen.

In Abbildung 50 sind zum Vergleich die 10-*-Ereignisse aus dem ProMUSE-Verfahren und
dem GEV-Verfahren aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass an einigen Pegeln die Ergebnisse
sehr eng zusammen liegen und an anderen Pegel grof3e Differenzen vorhanden sind. Dieses
Ergebnis ergab sich auch aus den Regionalisierungen der Wasserstinde in Abschnitt 8.3. Von
besonderem Interesse sind jedoch die Differenzen zwischen den beobachteten Héchstwerten
(HThw) und den 10-*-Ereignissen. Wahrend diese Differenzen beim ProMUSE-Verfahren an
allen Pegeln nahezu konstant bleiben, ergeben sich beim GEV-Verfahren signifikante
Unterschiede. Hier sind insbesondere die Ergebnisse an den Pegeln Emden und List von
Bedeutung, fur die keine physikalische Begrindung angegeben werden kann. Es erscheint
nicht plausibel, warum am Pegel Biisum die Differenz zwischen dem HHThw und dem 10-4-
Ereignis aus dem GEV-Verfahren ca. 70 cm und am Pegel List ca. 170 cm betrigt. Hier liefert
das ProMUSE-Verfahren konsistentere Ergebnisse.
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Abbildung 48: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse aller untersuchten Nordseepegel
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Abbildung 50: Vergleich 10-4-Ereignisse ProMUSE- und GEV-Verfahren

Nach Deutung der Ergebnisse nach Abbildung 50 sind die Wasserstinde nach GEV-
Verfahren aufgrund der nicht plausiblen Einbindung im Vergleich zu den HHThw-Werten zu
verwerfen und die Ergebnisse der ProMUSE-Berechnungen zu bevorzugen.
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Tabelle 23: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der Wasserstandsdaten
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11.2 Windstaudaten

Die statistische Analyse der Windstaudaten ist aus mathematischen Griinden der statistischen
Analyse von Wasserstinden durch die Betrachtung der stochastischen FEigenschaften
vorzuziehen. Bei der notwendigen Ubertragung der Windstauergebnisse auf Wasserstinde
ergeben sich jedoch noch Fragen, die zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht zufrieden stellend
beantwortet werden konnen. Es ist nicht eindeutig zu kliren, welcher Basiswasserstand zum
Windstau zu addieren ist, um zugeordnete Sturmflutwasserstinde zu erhalten. Dartiber hinaus
fihren die sehr unterschiedlichen Definitionen des Begriffs Windstau zu weiteren

Unsicherheiten.

Die Berechnung von extremen Wasserstinden aus der Windstauanalyse fihrt in der Summe
zu groBeren Ungenauigkeiten, als die Analyse der Wasserstandsdaten selbst, so dass letztere
bevorzugt empfohlen wird. Hinsichtlich der Analyse der Windstaudaten besteht
Forschungsbedarf, um die Anteile des Windstaus und die Uberlagerung dieser mit der

astronomisch bedingten Tidewelle detaillierter darstellen zu kénnen.
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12 Vergleich mit niederlandischen
Wasserstanden

Bei der statistisch-probabilistischen Analyse der Wasserstinde an der Deutschen Nordseekdste
bietet sich im Grenzgebiet der Niederlande und Deutschland ein Vergleich der ermittelten
Wasserstinde an, da in den Niederlanden schon seit lingerer Zeit die Wasserstinde statistisch

ausgewertet werden.

Zum Vergleich wurden drei niederlindische Pegel herangezogen (Abbildung 51): Delfzijl,
Eemshaven (beides Kiistenpegel) und Huibertgat (Inselpegel).

&~
? N ”
\
._..--F F? \ Emden (D)
Eemshaven \

——

Abbildung 51: Pegelstandorte der niederlandischen Vergleichspegel

Die entsprechenden Daten fiir die niederlindischen Pegel sind unter [web 4] abrufbar.
Beispielhaft ist das verfiighare Datenblatt des Pegels Delzijl abgebildet (Abbildung 52).

In Tabelle 24 sind die Wasserstinde fiir vier verschiedene Uberschreitungswahrschein-

lichkeiten getrennt nach Insel- und Kustenpegeln angegeben.
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Slotgemiddelden 1991.0

Algemans gegavens

1827

Aanvang waarnemingen

1877 Peilschrijver geplaatst
1 jan 1987 DM geplaatst
Gemiddalde watersianden
HW-stand LW-stand tijwerschil
cm cm cm
type tij + AP + AP
germiddeld tij 135 -164 299
springti 151 -180 331
doodtij 116 -140 256
gem. waterstand 7
Gemiddelde havengetallen
viaarden maansverlaop
HW-tyd tyd LW-tyd

type ty cq grootheid wmin wmin wmin
geruddeld 1) 11:.05 17:32
sprngti] 11:12 17:48
doodty 10:51 17:12
dur tijzing 5:58
duur daling 6:27
Gewni; over- en on  frequentie per jaar
owverschrijding hoogwaterstanden onderschrijding laagwaterstanden

stand stand

in cm in cm
frequentie +IMAP  frequentie +NAP
1z per 10,000 jaar 620 1z per 100 jaar -375
1z per 4.000 jaar 600 1z per 10 jaar -330
1z per 1.000 jaar 560 1% per jaar -285
1z per 100 jaar 495
1z per 50 jaar 470  LLWS 19850 -207
1z per 20 jaar 435
Iz per 10 jaar 410
Iz per 5 jaar 385
1z per 2 jaar (grenspe) 350
1z per jaar 325
2z per Jaar 300
5® per jaar 260

Abbildung 52: Datenblatt des Pegels Delzijl [web 4]

Tabelle 24: Vergleich der offiziellen statistischen Wasserstande an niederlandischen Pegelstandorten und
den ermittelten Wasserstéanden an den Pegeln Norderney und Emden

Pu Py Py Po
Pegel 10107 11073 2,5¢ 102 1+ 104
[cmNN] [cmNN] [cmNN] [cmNN]
Inselpegel
Norderney (D) 422 463 483 493
Huibertgat (NL) 362 417 - 472
Kistenpegel
Emden (D) 508 553 573 584
Delfzijl (NL) 497 562 602 622
Eemshaven (NL) 442 507 547 567

Der Vergleich der Wasserstinde zeigt, dass die Differenzen zwischen Delfzijl und Emden mit
abnehmender Uberschreitungswahrscheinlichkeit groBer werden. Die maximale Differenz

zwischen diesen beiden Pegeln betrigt somit beim 10-*-Ereignis 38 cm.
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An den Inselpegeln Norderney und Huibertgat betrigt die Differenz beim 10-*-Ereignis 21

cm, jedoch wird diese Differenz mit zunehmender Uberscheitungswahrscheinlichkeit gréer.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Werte recht dhnlich sind. Die vorhandenen
Unterschiede ergeben sich zum einen aus den unterschiedlichen Datensitzen und zum
anderen aus der verwendeten Verteilungsfunktion. Aus den vorhandenen Daten konnte nicht
geklirt werden, welche Verteilungsfunktion den niederlindischen Daten zugrunde liegt,
jedoch werden in den Niederlanden fur diese Zwecke oftmals die Allgemeine
Extremwertverteilung oder die Gumbel-Extremwertverteilung (Typl) verwendet (DILLINGH
ET AL. 1993).
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13 Zusammenfassung

Sturmfluten sind Naturereignisse, die wegen der intensiven Nutzung des Kiistenraumes zu
schweren Schidden fihren konnen. Sowohl der Kistenschutz als auch die
Katastrophenabwehr basieren auf der Analyse extremster Fluten. Aufgrund zunehmender
Verstidterung, Besiedelung und Industrialisierung exponierter Regionen sind weltweit die
volkswirtschaftlichen Schiden bei Naturkatastrophen in den letzten Jahrzehnten um ein
Vielfaches gestiegen (KRON 2005).

Ausgelost durch das Sturmtief Anatol im Dezember 1999 und den katastrophalen Sturmfluten
in den vergangenen Jahrzehnten (z.B. in den Jahren 1962 und 1976) sind aktuell wieder Fragen

nach maximalen Hohen von Sturmfluten laut geworden.

Das Ziel des Vorhabens ,,Modellgestiitzte Untersuchung von Sturmflutwasserstinden mit sehr
geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten (MUSE)“ ist die numerische Berechnung von
physikalisch moglichen Wetterlagen bzw. Windfeldern, die zu extremen Sturmflutereignissen
an der Deutschen Nordseekiiste fithren kénnen und die Zuordnung von resultierenden
Wasserstinden in der Deutschen Bucht sowie die statistisch-probabilistische Einordnung

dieser Ergebnisse hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Die statistische Einordnung von extremen FEreignissen beruht auf der Analyse mittels
Extremwertverteilungen und deren Extrapolation. Dabei ist bei tblichen statistischen
Verfahren die Extrapolationszeitspanne auf das 2- bis 3-fache der Beobachtungszeitspanne
begrenzt. Dartiber hinaus ergeben sich groB3e Unsicherheiten in den Ergebnissen, wodurch
eine Abschitzung von Ereignissen mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten < 2¢10-3 nur sehr
unzureichend moglich ist. Liegen jedoch Informationen tber die Hohe sehr extremer
Ereignisse und deren Eintrittswahrscheinlichkeit durch numerische Simulationen vor, so

konnen diese in der statistischen Analyse berticksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird dazu ein modifiziertes Verfahren der Allgemeinen
Extremwertverteilung (engl.: GE1”) verwendet, bei dem eine obere Grenze vorgegeben werden
kann; dieses Verfahren wird mit ProMUSE-Verfahren bezeichnet.

Mit den vorliegenden Daten konnten die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der
Wasserstinde von 9 deutschen Nordseepegeln im Bereich von Py = 102 bis 104 angegeben

werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die bisher aufgetretenen Hochstwasserstinde (HHThw) jeweils im
Bereich von etwa Py = 102 ecinzuordnen sind und die Wasserstinde mit einer

Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Py = 104 60 bis 110 cm iiber diesen Werten liegen.

Erginzende Monte-Carlo-Simulationen zeigen, dass eine Auswertung mit dem ProMUSE-

Verfahren auch beim Vorhandensein singulirer Extremereignisse belastbare Ergebnisse liefert.
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Neben der Analyse der aufgetretenen Wasserstinde wurden Windstauwerte statistisch
ausgewertet. Prinzipiell eignet sich das ProMUSE-Verfahren auch sehr gut fiir diese Analyse,
jedoch ergeben sich bei der Ruckfihrung der Windstauergebnisse auf extreme
Scheitelwasserstinde bisher noch nicht ausreichend beantwortete Fragen, so dass fir
praktische Anwendungen die statistische Analyse der beobachteten Wasserstinde bevorzugt

wird.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens MUSE bilden eine wesentliche Grundlage fiir viele
Fragen des Kiisteningenieurwesens, da die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten —der
Eingangsbelastungsgrofle Wasserstand fiir viele Kistenorte nun basierend auf physikalischen

Prinzipien angegeben werden kénnen.

Innerhalb der zur Verfiigung stehenden Projektlaufzeit konnten jedoch nicht alle Fragen zu
extremen Sturmflutereignissen an der Deutschen Nordseekuste bearbeitet und beantwortet
werden. Die vielen Diskussionen innerhalb und auch auBlerhalb der Projektgruppe zeigten,
dass die Erforschung der verschiedenen Einflussfaktoren und deren Wirkung auf das
Sturmflutgeschehen noch nicht abgeschlossen ist und weiterhin Forschungsbedarf vorhanden

ist.
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16 Appendix

16.1 MatLab-Einfihrung

Die Analysen und Berechnungen in der vorliegenden Arbeit wurden mit der Software
MATLAB (Version 7.0.4) erstellt. MATLAB ist ein leistungsfihiges Softwaresystem fur
technische Berechnungen. Der Name MATLAB kommt von Matrix-Laboratory und verweist
auf zwei Uberlegungen, die bei der Entwicklung eine Rolle gespielt haben. Grundelemente
sind Matrizen und ihre Manipulation, die in numerischen Verfahren optimal eingesetzt werden
konnen, gleichzeitig verfolgt man tber Laboratory den Gedanken der Entwicklung und
Erweiterung (GRAMLICH UND WERNER 2000).

Die drei Hauptkomponenten von MATLAB sind:
e Programmierung
e Berechnung
e Visualisierung

Die Steuerung des Programms erfolgt iiber die Kommandozeile oder die Erstellung von
Skripten (m-File) in der MATLAB eigenen Programmiersprache, die Ahnlichkeiten zu
FORTRAN oder C/C++ aufweist.

Bei der Arbeit mit MATLAB kann auf umfangreiche interne und externe Skript-Bibliotheken,
sowie zahlreiche zusitzliche kostenpflichtige Toolboxen zuriickgegriffen werden oder es
koénnen eigene Programme geschrieben werden. Ein groBer Vorteil sind die weit entwickelten
Moglichkeiten zur Datenvisualisierung, die wiederum in grolem Umfang vom Nutzer
beeinflusst werden koénnen. Weitere Informationen lber MATLAB sind zu finden unter
www.mathworks.de oder z.B. beit GRAMLICH UND WERNER (2000) (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Screenshot der Matlab 7.0-BenutzeroberflacheProgrammdokumentation ProMUSE
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Im Folgenden ist das Programm ProMUSE detailliert dokumentiert. Das Programm liegt in
der aktuellen Version 1.08 vor und unterliegt einem stindigen Erginzungsprozess; deshalb hat
die folgende Dokumentation nur fir die oben angegebene Versionsnummer Gltigkeit. Das
Programm ProMUSE besteht aus einem Hauptprogramm und mehreren Unterprogrammen,
die aus dem Hauptprogramm heraus aufgerufen werden kénnen. Der Quelltext ist im Anhang
abgedruckt.

16.1.1 Programmaufruf und Programmkopf

Das Programm ProMUSE wird aufgerufen mit der Syntax:

>> []= promuse (time, value, valueM, T, trend, Jahr, valueBSH, pvalueBSH,

probuservalue);

In der eckigen Klammer kénnen keine bis beliebig viele Outputvariablen stehen. In der Regel
missen dort keine Outputvariablen definiert werden, da alle relevanten Daten in einer
separaten Output-Datei (s.u.) gespeichert werden. In der runden Klammer nach dem

Programmnamen werden die erforderlichen Inputvariablen tibergeben. Dabei sind:

Tabelle 25: Erlauterung der Inputvariablen

Inputvariable Erlauterung
time Zeitvektor der zu analysierenden Daten (liickenlos)
value Wertevektor der zu analysierenden Daten

(1-j&hrliche Extremwerte, lickenlos)

valueM Wertevektor der Daten zur Homogenisierung von value (z.B MThw)

T Wahl der auszuwertenden Extremwerte (1-, 2-, ...T-jahrliche Extremwerte)
trend Parameter zur Wahl der Trendkorrektur; 1: linear, 2; 19-jahrliches gleitendes Mittel
Jahr Bezugsjahr der Trendkorrektur

valueBSH modellierter Wert des BSH

pvalueBSH abgeschétzte Wahrscheinlichkeit des modellierten Extremwertes des BSH

probuservalue Eingabe eines Wertes, fiir den die Wahrscheinlichkeit explizit ausgegeben wird

Der Programmkopf ist so gestaltet, dass die wesentlichen Informationen zu dem Programm

mit folgendem Befehl aufgerufen werden kénnen:

>> help promuse
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16.1.2 Eingabe des Pegel- und Parameternamens

Nach dem Programmaufruf wird der Nutzer aufgefordert zunichst den Namen des Pegels
und anschlieBend den Namen des zu analysierenden Parameters einzugeben. Diese Angaben

werden bendtigt, um die erzeugten Diagramme und Outputdateien korrekt zu bezeichnen.

16.1.3 Ermittlung der Lange der Zeitreihe

Die Linge des Wertevektors wird bestimmt und anschlieBend die Anzahl der auszuwertenden
Daten berechnet. Falls 1-jihrliche Daten ausgewertet werden sollen, ist die Anzahl der

auszuwertenden Daten gleich der Anzahl der Daten im Wertevektor.

16.1.4 Histogramm

Auf Grundlage der eingelesenen Daten wird ein Histogramm mit 40 gleichverteilten Klassen
erzeugt und grafisch dargestellt (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Histogramm der auszuwertenden Daten (Beispiel)

16.1.5 Trendbereinigung

Beim Programmaufruf kann der Anwender die Art der Trendbereinigung wihlen. Es kann
entweder ein linearer Trend oder ein 19-jdhriges gleitendes Mittel (JENSEN 1984, JENSEN 1985,
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JENSEN UND MUDERSBACH 2003) verwendet werden. Die Homogenisierung des Vektors
value erfolgt dabei durch den Trend oder das gleitende Mittel des Wertevektors valueM. Dazu
wird in diesem Schritt zunidchst das Unterprogramm trendkorr aufgerufen, welches den
linearen Trend der eingelesenen Daten bestimmt und die Zeitreihe auf das angegebene
Bezugsjahr korrigiert (Abbildung 55). Das Unterprogramm trendkorr wird immer aufgerufen,
um den linearen Trend der Zeitreihe zu bestimmen, auch wenn dieser nicht weiter verwendet

witrd.
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Abbildung 55: Trendkorrektur der auszuwertenden Daten mit linearem Trend (Beispiel)

Falls der Anwender eine Trendbereinigung mit einem 19-jdhrigen gleitenden Mittel wiinscht,
wird das Unterprogramm trend_ma aufgerufen, welches die Originalzeitrethe auf das
angegebene Bezugsjahr mit dem 19-jdhrigen gleitenden Mittel des Vektors valueM
entsprechend korrigiert (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Trendkorrektur der auszuwertenden Daten mit 19-jahrigem gleitenden Mittel (Beispiel)

Die Unterschiede der beiden Verfahren zur Trendbereinigung sind stark von den
auszuwertenden Daten abhingig und kénnen von wenigen Millimetern bis hin zu Dezimetern
reichen.

16.1.6 Berechnung der auszuwertenden Daten

Der Anwender kann bei Programmaufruf entscheiden, welche Daten ausgewertet werden
sollen. Er kann wihlen, ob 1-jdhrliche, 2-, 3-,... i-jdhtliche Extremwerte analysiert werden
sollen. Es konnen maximal 50-jdhrliche Extremwerte (i<50) analysiert werden, jedoch muss
der Nutzer in jedem Finzelfall entscheiden, welcher Datenumfang noch sinnvoll ist; bei der
Auswertung einer Zeitreihe tber 100 Jahre und der Analyseauswahl von 50-jihrlichen
Extremwerten ergibt sich eine zu analysierende Zeitreihe mit nur 2 Werten. In der Regel
werden 1- oder 2-jdhrliche Extrema betrachtet. Dazu wird eine gro3e Matrix mit dem Namen
extremes mit 50 Spalten erzeugt. In den Spalten sind jeweils die n-jihtlichen Extremwerte

enthalten.

Die Matrix extremes wird spaltenweise der Grofle nach aufsteigend sortiert und in einer

neuen Matrix mit Namen sextremes gespeichert (Abbildung 57).
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Die weiteren Analysen in ProMUSE beziehen sich jeweils nur auf die gewihlten n-jahrlichen
Extrema. Dazu wird die jeweilige Spalte der Matrix sextremes mit dem Befehl sextremes

(1:anzex,T) extrahiert.

Der Maximalwert der auszuwertenden Datenreihe wird bestimmt und unter maxobsv

abgespeichert.

Es wird ein Rangvektor rank von 1 aufsteigend bis zur Anzahl der vorhandenen Extremwerte
gebildet.

Extremmrerte
n 1-jahrlich 2-jahrlich 3-jdhrlich 4-jihrlich 5-jahrlich 6-jahrlich 7-jahrlich 8-jahrlich 9%-jahrlich
1 z70,1 276,3 318,86 328,5 337,7 BN 381,1 389,9 =l o
2 2712 295, 6 337,86 Kl 359,7 369,9 396,2 381,1 396,2
3 273,08 306,45 337,77 346, 4 361,959 3581,1 397, 4 396,2 417, 6
4 76,1 308, 4 340,4 346, 4 389,9 39z,9 405, 1 397,4 417,58
5 Z276,3 310,1 342,0 358,59 37,3 398, 2 410, 5 417,86 415,35
[ 277,59 316,9 343,0 361,5 3581,0 397, 4 415,0 417,5 419, 5
7 278,1 322,58 345,3 361,9 381,1 411,1 417, 6 418,58 424,83
& A= 323,86 346,4 369,9 396,2 417,86 417,85 419,5 439,1
a Z80,5 324,0 346,4 377,33 397,4 417,5 415, 5 4z4,5 445,0
10 281,2 326,858 350,2 381,0 399,58 418,58 419, 5 439,1 449, 7
11 z584,5 327,5 356,959 381,1 405, 1 419, 5 434, 5 445,0 450,0
12 z87,2 328,58 358,2 384,86 411,1 4z4,5 439,1 449,7 453, 4
13 z289,0 328,5 359,7 386,4 415,00 4z5,5 449, 7 453,4 456, 6
14 z89,5 333,59 361,959 396,2 417, 6 434, 5 450,0 456,86 461, 5
15 z91,5 334,3 369,9 397,4 417,58 439,1 453,3 458, 2 461, 6
16 94,8 336,86 375,77 399,59 415,85 445,0 453, 4 451,5 507,49
17 Z95,8 337,0 377,3 410, 5 419, 5 449, 7 456, 6 461,86 520,86
18 299,4 337,6 381,0 411,1 424,858 450,0 458,2 507,99 Nall
19 302,9 Sl o 381,1 415,0 425,85 453,3 481, 5 5z0,8 Nall
20 304,4 338,59 354,86 415,9 434, 5 453, 4 461,86 Nal Nall
21 305,858 339,2 386,4 417,68 439,1 456, 6 Lo7,9 Nal Nall
22 305,5 340, 6 39,9 417,5 445,0 455, 2 520,86 Nal Mall
23 306,3 346, 4 396,2 415, 5 449,7 461, 5 Mal Nal Nall
24 306,58 346, 4 397,4 419,5 453,3 461, 6 Nal Nall Nall
25 305, 4 349, 4 359,5 4z4,5 453, 4 507,959 Nal Nal Nall
26 308,5 349,7 399,9 425,5 456, 6 520,86 Mal WNal Nall
27 309,585 383,58 405,1 433,7 455, 2 Hall Nall Nall Nall
28 310,1 355,35 410, 5 434, 5 481,35 Nall Nal Nal Nall
29 311,3 356,9 411,1 439,1 451, 6 Wall Mal WNal Nall

Abbildung 57: Matrix der 1- bis 50-j&hrlichen Extremwerte (Beispiel)

16.1.7 Berechnung der Momente

Fir jede Spalte der zuvor berechneten Matrix der Extremwerte werden die Momente
Mittelwert, Varianz, Standardabweichung und Schiefe mit Hilfe der Momentenmethode

berechnet und jeweils in einem Zeilenvektor abgelegt.

16.1.8 Unterprogramm GUMBEL _E1

Nach der Berechnung der Momente wird das Unterprogramm GUMBEL_E1 mit dem
folgenden Befehl aufgerufen:

>> [] = gumbel_E1 (sextremes,T)
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Dieses Unterprogramm ist zu Vergleichszwecken in ProMUSE implementiert worden und hat
keinen unmittelbaren Einfluss auf die Analyseprozedur von ProMUSE. In GUMBEL_E1
wird eine statistische Auswertung der Daten mit der Extremwertverteilung GUMBEL (Typ I)
nach DVWK (19992) und PLATE (1993) vorgenommen.

Fir die auszuwertenden Daten werden zundchst die Plotting-Positionen nach vier
verschiedenen empirischen Formeln berechnet (CHOW 1964):

m
PLPWcibull = m

-0,5
PLPHazen = = N -

m—0,44
PLP ngorion = N10.12
pip -m-042

Newen N[ 10,29

AnschlieBend werden die zwei Parameter der Extremwertverteilung mit drei verschiedenen
Verfahren nach DVWK 1999a bestimmt:

e Momentenmethode
e Maximum-Likelihood-Schitzung (ohne Korrektur)
e Maximum-Likelihood-Schitzung (mit Korrektur)

Mit der Schreibweise der Extremwertverteilung Typ 1

F(x)= exp|:—exp(— x d_ Cj:' Gleichung 37

ergeben sich die Parameter ¢ und d mit der Momentenmethode zu

d —ﬁ. td
-0 Gleichung 38

c=pu—yd mit:y=0,5772

und mit der Maximum-Likelihood-Schitzung ohne Korrektur zu

-1
ixi.exp(_xi)
13 d d

d= —ZX- — ( +1| iterativ nach d auflésen! Gleichung 39

i n _le
d

0=t Zexp

i=1
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c=d- lnﬂ; Gleichung 40
X.
exp| ——
2 p( d j
und mit der Maximum-Likelihood-Schitzung mit Korrektur zu
d':d-(l+0’7716j
n Gleichung 41
\ 0,3698
c'=c— -d
n

Die ermittelten Verteilungsfunktionen werden grafisch zusammen mit den Plotting-Positionen

gegen die beobachteten Wasserstinde aufgetragen.
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Abbildung 58: Wahrscheinlichkeitsplot des Unterprogramms GUMBEI__E1 (Beispiel)

16.1.9 Analyse mit Generalized Extreme Value Distribution (GEV)

Die herkommliche statistische Analyse eines Extremwertdatensatzes mit der allgemeinen

Extremwertverteilung (engl. Generalized Extreme 1 alue Distribution (GE1”)) ist in einschligiger
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Literatur ausfihrlich dargelegt (z.B. DYCK 1995). Allerdings kann bei diesem Verfahren eine
Obergrenze nicht explizit vorgegeben werden, jedoch ist dieses Verfahren aus
Vergleichszwecken in ProMUSE implementiert, um auch den Stand der Technik ausreichend

zu reprasentieren.

Zunichst werden die drei Parameter der GEV mit der wahrscheinlichkeitsgewichteten
Methode und der Maximum-Likelihood berechnet. Dies wird durch den Aufruf des
Unterprogramms  wgevfit vorgenommen, bei dem durch eine entsprechende
Parametereinstellung das Verfahren der Parameterschitzung gewihlt werden kann. Der

Programmaufruf erfolgt mit:
>> [1 = wgevfit(sextremes(l:anzex,T), ,pwm” oder ,ml”, [], 1)

wobei der Parameter pwm fiir die wahrscheinlichkeitsgewichtete Mehode (engl.: probability

weighted moments) und der Parameter ml fir die Maximum-Likelithood-Schitzung stehen.

Zur Bestimmung der GEV wird danach das Unterprogramm wgevcdf aufgerufen und zur

Extrapolation der Funktion die inverse GEV (wgevinv) verwendet.

In der Regel interessiert den Anwender nicht nur der gesamte Funktionsverlauf, sondern
explizit bestimmte Werte mit einer zughérigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Daher
werden mit der Funktion wgevinv die Ereignisse Hioo, H200, Hs00, H1.000 und Hio.000 berechnet

und in einem separaten Vektor (bempwm bzw. bemmle) abgelegt.

Die ermittelten Verteilungsfunktionen werden grafisch zusammen mit den Plotting-Positionen

gegen die beobachteten Wasserstinde aufgetragen (Abbildung 59).

Empirical and GEV estimated cdf (F¥Wh method) Empirical and GEY estimated cdf (ML method)
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Abbildung 59: GEV-Plot fiir zwei Parameterschétzverfahren (Beispiel)

Die Unterschiede zwischen den Parameterschatzverfahren sind von den auszuwertenden
Daten abhingig.
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16.1.10 Q-Q-Plot

Ein Q-Q-Plot ist eine visuelle Uberpriifung, ob eine angenommene Verteilungsfunktion fiir
ein bestimmtes Datenkollektiv zutreffend ist oder nicht. Dazu werden die beobachteten Daten
gegen die berechneten Daten der Verteilungsfunktion aufgetragen und eine Gerade durch die
Daten gelegt. Nihern sich die aufgetragenen Datenpunkte im wesentlichen dieser Geraden an,

so kann die verwendete Verteilungsfunktion als zutreffend angenommen werden.

16.1.11 Kolmogorov-Smirnov-Test

Der Kolmogorov-Smirnov-Test ist ein statistischer Anpassungstest, der eine Aussage dariiber
gibt, ob eine getroffene These mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit angenommen oder
verworfen werden kann. Er hat damit in etwa die gleiche Bedeutung wie ein Q-Q-Plot, nur

dass dieser Test keine visuelle, sondern eine numerische Aussage gibt.

Wenn das Ergebnis des Tests 1 ist, so kann die angenommene Hypothese verworfen werden,

ist das Ergebnis 0, so kann die angenommene Hypothese nicht verworfen werden.

Der Test wird mit einem 5%-Signifikanzniveau und der Hypothese, dass die Daten einer AE

entsprechen durchgefiihrt und wird aufgerufen mit
>> [KoSmirTestl]=kstest(sextremes(l:anzex,T),[sextremes(l:anzex,T),Fmle],0.05, 0)

Zusitzlich  wird mit  einem 5%-Signifikanzniveau der Test auf Vorliegen einer

Normalverteilung durchgefithrt mit

>> [KoSmirTest2]=kstest(sextremes(l:anzex,T),[], 0-05, 0)

16.1.12 Berechnung der Plotting-Positionen

Die Berechnung der Plotting-Positionen erfolgt tiber eine Monte-Carlo-Simulationen (s.0.).
Die Monte-Carlo-Simulationen besteht aus 10.000 Wiederholungen. Bei jeder Wiederholung
wird ein Vektor zufall mit anzex gleichverteilten Zufallszahlen zwischen 0 und 1 bestimmt,
wobei 0 und 1 selbst ausgeschlossen sind. Der Vektor zufall wird anschlieBend der Grofe
nach sortiert und doppelt logarithmiert. Diese Werte werden tber die 10.000 Wiederholungen
aufsummiert und das arithmetische Mittel gebildet, was dem erwartungstreuen (biasfrei)
Erwartungswert entspricht. Auf gleiche Weise wird die biasfreie Standardabweichung
bestimmt. Die berechneten Plotting-Positionen werden zu Vergleichszwecken mit den
empirischen Plotting-Positionen nach WEIBULL und GRINGORTON grafisch aufgetragen
(Abbildung 60).
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Gumbel Plot (Monte-Carlo vs. Weibull, Gringorton)
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Abbildung 60: Vergleich der Plotting-Positionen (Beispiel)

Die Ergebnisse zeigen, dass die iber Monte-Carlo-Simulationen bestimmten Plotting-
Positionen im wesentlichen mit denen nach GRINGORTON tubereinstimmen.

16.1.13 Berechnung des Formparameters t

Fir die der Analyse zugrunde liegende dreiparametrige Verteilungsfunktion (ProMUSE-
Verteilung) muss der Formparameter T bestimmt werden. Dieser Formparameter bestimmt
mafigebend den Verlauf der Verteilungsfunktion im Bereich der sehr kleinen
Wahrscheinlichkeiten.

Als erste Niherung fiir den Formparameter T wird dem ermittelten modellierten Hochstwert
eine Wahrscheinlichkeit zugewiesen. Aus diesem Datenpaar wird iterativ der Formparameter T
berechnet.

Mit Hilfe dieser ersten Schitzung fir T wird die Obergrenze xmax der Verteilungsfunktion
uber die Funktion limit berechnet.

>> [xmax, 1, f2] = limit (avg, sigma, tau)

Fir die zweite Schitzung des Formparameters © werden die logarithmierte Differenz zwischen
der Obergrenze und den auszuwertenden Daten gegen die Plotting-Positionen aufgetragen

und eine lineare Funktion an die Daten mit dem Unterprogramm polyfit angepasst. Die
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Steigung der linearen Funktion ist die verbesserte Schitzung des Formparameters 1

(Abbildung 61).

-5.6

N Lo

-In(x(max) - x(i))

-In(-In p)

Abbildung 61: Verbesserte Schétzung des Formparameters t (Steigung der Geraden), (Beispiel)

16.1.14 Berechnung der Terme f; und f,
Die Gumbel Typ III - Veteilung enthilt die zwei Terme fi und f2 (s.0.), die gegeben sind durch

£ =T(1+71)

Gleichung 42
f, = T(1+21)-T2(1+1)

Die Terme f1 und f2 werden separat im Unterprogramm ftau gelost. Zur Losung dieser
Terme muss die Gammafunktion geldst werden, was wiederum durch das Unterprogramm

gamma durchgefihrt wird.

Das Unterprogramm ftau benétigt als einzigen Inputparameter die Grole tau und wird

aufgerufen mit der Syntax

>> [flneu, f2neu] = ftau (tau)

16.1.15 Berechnung der ProMUSE-Verteilung

Mit den zuvor berechneten Parametern ist die ProMUSE-Verteilung eindeutig bestimmt und

kann fir die Zeitspanne der beobachteten Daten dargestellt werden. Fir die vorliegende
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Aufgabenstellung ist insbesondere der Bereich tiber die beobachtete Zeitspanne hinaus von
Interesse. Dazu wird die ProMUSE-Verteilung mit einem Zeitvektor von 1 bis 100.000.000
Jahren mit der inversen ProMUSE-Verteilung extrapoliert. Damit werden die Wasserstinde
und Eintrittsraten bis A= 10-8 dargestellt.

Die Ergebnisse werden in einer Grafik visualisiert, wo neben den Plotting-Positionen und der
ProMUSE-Verteilung auch die ermittelten Funktonverliufe der GEV eingetragen sind.
Zusitzlich sind der modellierte Wert des BSH und die Obergrenze der ProMUSE-Funktion
dargestellt (Abbildung 62).
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Abbildung 62: ProMUSE-Plot fiir Pegel Cuxhaven (Beispiel)

16.1.16 Berechnung der Bemessungsgrof3en

Die Berechnung der gewilinschten Bemessungsereignisse wird mit der inversen
Extremwertfunktion durchgefiihrt, wobei gleichzeitig eine Extrapolation erfolgt. Es werden
Ereignisse mit verschiedenen Eintrittsraten berechnet und in den Variablen h100, h200, h500,
h1000, h4000 und h10000 abgespeichert.
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16.1.17 Monte-Carlo-Simulationen

In der Software ProMUSE besteht fiir weitere statistische Analysen die Moglichkeit,
synthetische Zeitrethen tiber Monte-Carlo-Simulationen zu generieren. Dazu werden aus der
zuvor ermittelten ProMUSE-Verteilungsfunktion n verschiedene Stichproben vom Umfang m
gezogen. Dies geschieht tiber den MATLAB eigenen Zufallsgenerator rand, der gleichverteilte
Zufallszahlen zwischen 0 und 1 ausspielt.

Diese Zufallszahlen werden mit der ProMUSE-Funktion in Wasserstandsdaten transformiert
und in der Variablen zufallmc abgespeichert. Die Datenreihen kénnen nun fiir weitere

statistische Analysen verwendet werden.

16.1.18 Output-Dateien

Nach Durchlauf aller Analyseschritte, wird zunichst eine Datei (variable.mat) erzeugt, die
alle wesentlichen Variablen beinhaltet, um zu spiteren Zeitpunkten auf Zwischen- oder
Endergebnisse zuriickgreifen zu kénnen. Hier werden insbesondere auch die Monte-Carlo-

Zeitreihen gespeichert, die dann fir weitere Analysen zur Verfigung stehen.

Desweiteren wird eine Textdatei mit dem Namen ProMuseOUT.txt erzeugt, die alle
wesentlichen Informationen zum Rechenlauf beinhaltet. Als besonders wichtige
Informationen sind die Eingangsdatensitze, die ermittelten Parameter der Verteilungsfunktion
und die Wasserstinde bzw. Windstaudaten zu den zuvor definierten Wahrscheinlichkeiten

enthalten.
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