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Kurzfassung

Ein GroRteil der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns (MV) wird gegen Sturmfluten geschiitzt.
Kiistenschutzbauwerke miissen funktional und konstruktiv so bemessen sein, dass sie den extremen
Belastungen durch hohe Wassersténde in Kombination mit Seegang standhalten. Fir den Entwurf,
die Bemessung und die Sicherheitstiberprifung werden hydrodynamische Eingangsgrofien ermittelt.
Diese miissen die hydrodynamischen Verhaltnisse entlang der Kiiste hinreichend genau wiedergeben.
Derzeit werden die EingangsgroRen fir die Parameter Wasserstand und Wellenhdhe jeweils auf der
Basis von univariaten Wahrscheinlichkeitsmodellen ermittelt. Dabei handelt es sich um vereinfachte
Modelle, die die gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit von hohen Wasserstanden und Wellen nicht
beriicksichtigen.

Eine mittlerweile haufig verwendete Methode zur Modellierung komplexer Abhéngigkeiten mit unter-
schiedlichen Verteilungsformen und zur Schatzung von gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten
von zwei oder mehr GroRen ist die Verwendung von Copula-Modellen. Diese Modelle fanden ur-
springlich eine breite Anwendung im Risikomanagement und werden mittlerweile auch zur
Bearbeitung von hydrologischen und ingenieurtechnischen Fragestellungen eingesetzt. Das Uber-
geordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Abhéngigkeiten zwischen den Bemessungsgrofien
Wasserstand und Wellenhdhe entlang der Ostseekiiste von MV mit Copula-Modellen zu beschreiben
und daraus gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten abzuleiten.

Die Grundlage fiir die Bestimmung von Eingangsparametern bilden lange und konsistente Zeitreihen
des Wasserstands sowie des Seegangs, die idealerweise viele plausible Extremereignisse abbilden.
Dabei kdnnen sowohl Messdaten als auch modellierte Daten verwendet werden. Es wird gezeigt, dass
die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Daten den genannten Anforderungen nicht gentigen. Aus
diesem Grund werden statistische Methoden zur Datenerzeugung vorgestellt und eingesetzt.

Die statistischen Analysen der Daten in sechs ausgewahlten Kiistenabschnitten zeigt, dass die meteo-
hydrodynamischen Verhaltnisse entlang der Kiiste von MV variieren. Im Westen treten Sturmfluten
haufiger und mit héheren Wasserstanden auf als im Osten. Im Mittel verweilen sie in den &stlichen
Abschnitten jedoch langer. Kistenschutzbauwerke werden Uber einen vergleichsweise langeren
Zeitraum belastet. Die Ableitung von Eingangsparametern auf der Basis eines Copula-Modells fir die
gesamte Kiiste von MV ist aufgrund der hohen Variabilitat nicht zielfiihrend. Innerhalb von Sturmfluten
mit vergleichsweise hohen Scheitelwerten wird das Wellenmaximum in den meisten Fallen vor dem
maximalen Wasserstand erreicht. Nur in seltenen Féllen treten beide Maxima gleichzeitig auf.

Fir die Bildung der bivariaten Stichprobe aus Wasserstanden und Wellenhéhen wird ein Verfahren
vorgestellt, welches die Abhangigkeiten beider Grofen berlicksichtigt. Die Validierung verschiedener
Modelle aus der Klasse der Archimedischen Copulas ergibt, dass die Frank-Copula die Abhéngig-
keitsstruktur am besten abbildet. Der Vergleich der uni- und bivariat ermittelten Eingangsparameter in
einem vereinfachten Beispiel zur funktionellen Bemessung eines Deiches gegen Wellenauflauf
verdeutlicht die unterschiedlichen Ergebnisse der Methoden. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die
Ermittlung von Eingangsparametern mit Copula-Modellen im Kiistenwasserbau das Potenzial hat die
univariaten Methoden zu ersetzen. Fiir eine abschlieRende Beurteilung sind jedoch weitere Unter-
suchungen und ein Zuwachs an Erfahrung erforderlich.



Abstract

Alarge part of the Baltic coast of Western-Pomerania (WP) is protected against storm surges. Coastal
protection structures must be functionally and structurally designed to withstand the extreme loads
caused by high water levels in combination with waves. Hydrodynamic input variables are determined
for the design, dimensioning and safety checks. These must reflect the hydrodynamic conditions along
the coast with sufficient accuracy. Currently, the input variables for the parameters water level and
wave height are determined on the basis of univariate probability models. These are simplified models
that do not take into account the joint probability of high water levels and waves.

A now frequently used method for modeling complex dependencies with different forms of distribution
and for estimating joint probabilities of occurrence of two or more parameters is the use of copula
models. These models were originally widely used in risk management and are now also used to
address hydrological and engineering issues. The overall objective of the present work is to describe
the dependencies between the parameters water level and wave height along the Baltic Sea coast of
WP using copula models and to derive joint probabilities of occurrence.

The basis for the determination of input parameters are long and consistent time series of water level
and wave height, which ideally represent many plausible extreme events. Both measurement data and
modeled data can be used. It is shown that the data available in the study area does not meet the
above requirements. For this reason, statistical methods for data generation are presented and ap-
plied.

The statistical analysis of the data in six selected coastal sections shows that the meteorological and
hydrodynamic conditions vary along the coast of WP. Storm surges occur more frequently and with
higher water levels in the west than in the east. On average, however, they last longer in the eastern
sections. Coastal protection structures are loaded over a long period of time. Deriving input parameters
on the basis of a copula model for the entire coast of MV is not expedient due to the high variability.
Within storm surges with comparatively high peak values, the wave maximum is usually reached be-
fore the maximum water level. Only in rare cases do both maxima occur simultaneously.

For the formation of the bivariate sample of water levels and wave heights, a method is presented
which takes into account the dependencies of both variables. The validation of various models from
the class of Archimedean copulas shows that the Frank copula best represents the dependency
structure. The comparison of the uni- and bivariate determined input parameters in a simplified
example for the functional design of a dike against wave run-up illustrates the different results of the
methods. This thesis shows that the determination of input parameters with copula models has the
potential to replace univariate methods in coastal hydraulic engineering. However, further investiga-
tions and an increase in experience are required for a final assessment.
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Das Ubergeordnete Ziel dieser vorliegenden Arbeit ist es, die Abhéngigkeiten zwischen den
BemessungsgréRen Wasserstand und Wellenhéhe entlang der Ostseekiiste Mecklenburg-
Vorpommerns stochastisch zu beschreiben und daraus gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten
abzuleiten. In Kapitel 1 Einleitung werden Veranlassung, Motivation, Problemstellung und Zielstellung
erlautert. Kapitel 2 Stand der Technik und Wissenschatft ist eine Zusammenfassung der wichtigsten
Grundlagen zur Gewinnung von Daten, der Modellierung (u.a. mit Copula-Modellen) und der
Ermittlung von Bemessungswerten.

Kapitel 3 erlautert Das Untersuchungsgebiet. Stichpunkte sind Kiistentypen, Morphologie, Entstehung
von Sturmfluten, Seegang, Flachwassereffekte und Klimawandel. In Kapitel 4 Datengrundlagen und
erste Auswertungen sind die an der Ostseekilste Mecklenburg-Vorpommerns verfiigbaren hydro-
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analysiert und miteinander verglichen. Wasserstande und Seegang werden mafgeblich vom Wind
beeinflusst. Aus diesem Grund werden auch die Windverhaltnisse in den Kustenabschnitten
analysiert. Kapitel 6 behandelt die Grundlagen der univariaten und bivariaten Wahrscheinlichkeits-
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AbschlieBend werden die univariat und bivariat ermittelten Parameterkombinationen in einem
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Kapitel 1 - Einleitung

1. Einleitung

1.1 Hintergrund und Veranlassung

Seit der Besiedlung der Kustenrdume in Deutschland sind die Bewohner an Nord- und Ostsee regel-
maRig den zerstérerischen Kraften von Sturmfluten ausgesetzt. Die Ostsee-Sturmflut im November
1872 mit Scheitelwasserstdnden von Uber 3 m dber Normalnull forderte mehrere Hundert
Menschenleben und zerstorte grofRflachig stadtische und landwirtschaftliche Strukturen. Auch
Sturmfluten aus der jingeren Vergangenheit, wie diejenige aus dem Jahr 1962, die in der Hansestadt
Hamburg 340 Todesopfer forderte, zeigen die Gefahren, die trotz vorhandener Schutzmafnahmen
mdglich sind (Vensky 2012). Seit Jahrhunderten versuchen die Menschen, die Kiiste und somit sich
selbst vor den Kraften des Wassers zu schiitzen. Zunéchst wurden die Schutzbauwerke auf Basis von
Beobachtungen und Erfahrungen errichtet. Im Laufe der Zeit verbesserte sich das Schutzniveau der
Bauwerke jedoch durch Fortschritte in den Ingenieur- und Naturwissenschaften kontinuierlich. In der
modernen Wissenschaft werden Sturmfluten nicht mehr als rein zufallige Ereignisse interpretiert,
sondern als Konsequenz der komplexen Interaktion verschiedener meteorologischer und
hydrologischer Vorgénge angesehen, wodurch ihre Vorhersagbarkeit zunimmt.

Der Lebensraum Kiste ist eng mit der Entwicklungsgeschichte des Menschen verbunden und geréat
zunehmend unter Druck. In den letzten Jahrzehnten wurden die Kistenregionen zunehmend
besiedelt. Weltweit leben in tiefliegenden Kustenregionen schatzungsweise eine Milliarde Menschen.
Von den 27 Mitgliedstaaten der Europaischen Union (EU) haben 22 Staaten eine direkte Grenze zum
Meer. Etwa 205 Millionen EU-Bewohner leben in Kiistenregionen (eurostat 2015). Das entspricht 41 %
der Gesamteinwohnerzahl der EU. In Deutschland leben 7,5 Millionen Menschen in kiistennahen
Gebieten. Im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern wéren 182.000 Menschen von einer schweren
Sturmflut betroffen (Regelwerk MV 2009a). Der Kiistenschutz steht neben dem zunehmenden
Siedlungsdruck durch den Anstieg des Meeresspiegels als Folge des globalen Klimawandels vor
zusatzlichen Herausforderungen.

In Mecklenburg-Vorpommemn wird die Kiiste durch verschiedene technische Manahmen und Bau-
werke geschiitzt. wNeben Sandaufsplilungen kommen entlang der Ostseekiste unter anderem
Landeskustenschutzdeiche, Landeskistenschutzdiinen, Buhnen, Wellenbrecher, Deckwerke und
Absperrbauwerke zum Einsatz. Beim Entwurf missen diese Bauwerke entsprechend ihrer Aufgabe
und des angestrebten Schutzniveaus funktionell und konstruktiv bemessen werden. Dazu ist es
notwendig hydrodynamische Eingangsparameter fiir Bemessungsansatze festzulegen. Zu den
wichtigsten hydrodynamischen Eingangsparametern gehdren der Bemessungshochwasserstand, der
Bemessungsseegang und die daraus abgeleiteten Parameter wie z.B. der Wellenauflauf (u.a. Zachary
et al. 1998, Weichbrodt et al. 2013). Auch Bauwerke ohne Kustenschutzfunktion (z.B. Seebriicken
oder Hafenanlagen) missen konstruktiv so bemessen sein, dass sie den hydrodynamischen
Belastungen standhalten. Bestehende Bauwerke miissen regelmaBig hinsichtlich ihrer Sicherheit
Uberpriift werden. Die hydrodynamischen Bemessungsparameter fir Entwurf, Bemessung und
Sicherheitsuberpriifung sind auf Grundlage der neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse, aktueller
Daten und unter Beriicksichtigung méglicher klimabedingter Verédnderungen zu definieren (Regelwerk
MV 2022a).
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Neben der Gewahrleistung des angestrebten Schutzniveaus sollten die Bemessungsparameter so
gewahlt werden, dass eine wirtschaftliche und asthetische Konstruktionsweise ermdglicht wird.
Daraus leitet sich der Anspruch auf eine optimale funktionale und konstruktive Bemessung ab.

1.2 Motivation und Problemstellung

Zur Ermittlung der Bemessungsparameter werden verschiedene etablierte Verfahren angewendet. Die
Wahl der Verfahren richtet sich nach gesetzlichen Festlegungen des jeweiligen Bundeslandes, den
drtlichen Bedingungen und den verfligbaren Daten. Sturmfluten und extremer Seegang werden zu-
mindest zum Teil von denselben meteorologischen Ereignissen verursacht. Daher treten Sturmfluten
in der Regel mit hohen Wellen auf. In verschiedenen Publikationen wurden in mehreren Seegebieten
mindestens moderate Abhéngigkeiten zwischen extremen Wasserstdnden und Wellen nachgewiesen
(z.B. Hawkes et al. 2002, Bruss et al. 2007, Galiatsatou und Prinos 2016). Die klassischen Verfahren
zur Ermittlung des Bemessungswasserstands und des Bemessungsseegangs berlcksichtigen diese
Abhangigkeit nicht, da beide Parameter unabhangig voneinander ermittelt werden. Als Ursachen kén-
nen u.a. die damals vergleichsweise geringen Datenbestande und die eingeschrankte Anwendbarkeit
statistischer Methoden aufgrund geringer Rechenleistung genannt werden. Die Kombination der
unabhangig ermittelten Bemessungsparameter gibt die realen Verhaltnisse bei Sturmfluten nicht
zwangslaufig mit ausreichender Genauigkeit wieder (z.B. Orcel et al. 2021). Dies kann eine
suboptimale Bemessung von Kiistenbauwerken zur Folge haben. Eine Unterdimensionierung kann
zum funktionellen und konstruktiven Bauwerksversagen fiihren, wihrend eine Uberdimensionierung
mit erhdhten Konstruktionskosten und einer verminderten Akzeptanz in der Bevélkerung einhergehen
kann.

Die Untersuchung und Beschreibung von Abhangigkeiten zwischen zwei oder mehr Grofen ist ein
zentrales Thema in der statistischen Analyse. Eine mittlerweile haufig verwendete Methode ist der
Einsatz von Copula-Modellen. Die Modelle fanden urspriinglich breite Anwendung im Risiko-
management, insbesondere in Finanzanwendungen. Copulas bieten eine hohe Flexibilitat bei der
Modellierung komplexer (nicht-linearer) Abhéngigkeiten mit verschiedenen Verteilungsformen. Dies
stellt einen Vorteil gegeniiber der Modellierung mit multivariaten Verteilungen dar (z.B. Hawkes et al.
2002). Mittlerweile werden sie auch zur Bearbeitung von hydrologischen und ingenieurtechnischen
Fragestellungen eingesetzt. Die fiir den Einsatz von Copula-Modellen in der Finanzanwendung und in
hydrologischen Anwendungen relevanten Literaturquellen sind in Abschnitt 2.3 aufgefiihrt. Im
Kiisteningenieurwesen wurden sie bereits zur Modellierung der Abhangigkeiten bzw. der gemein-
samen Eintrittswahrscheinlichkeiten zwischen hydrodynamischen Parametern verwendet (z.B.
Salecker et al. 2011 und Kim et al. 2018). Die Abhangigkeit zwischen windinduzierten Scheitelwerten
von Sturmfluten und Wellenhéhen wurde in verschiedenen Untersuchungsgebieten untersucht, wie
beispielsweise in der Agais (Galiatsatou und Prinos 2016), im Siid- und Ostchinesischen Meer (Haixia
etal. 2023, Li et al. 2021) und in Seegebieten der Ostsee (Kudryavtseva et al. 2020).

Fur den Entwurf und die Sicherheitstiberpriifung von Kusten- und Kistenschutzbauwerken, die den
Einwirkungen von hohen Wasserstanden und Wellen ausgesetzt sind, ist es wichtig, die Abhangigkeit
dieser hydrodynamischen Parameter zu kennen sowie ihre gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkei-
ten moglichst genau zu ermitteln.



Kapitel 1 - Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Anwendbarkeit von Copula-Modellen auf die genannten Parameter
entlang der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern gepriift. Da belastbare Schatzungen auf aus-
reichend langen, plausiblen und konsistenten Daten basieren, kommt der Datenakquise und
-validierung eine grofe Bedeutung zu.

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, die Abhangigkeiten zwischen den BemessungsgroRen
Wasserstand und Wellenhéhe entlang der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns stochastisch zu
beschreiben und daraus gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten abzuleiten. Um dieses Ziel zu er-
reichen, sind verschiedene Teilschritte notwendig, aus denen sich verschiedene Forschungsfragen
ergeben, die im Folgenden formuliert und am Ende der Arbeit beantwortet werden. Die Teilschritte
sind

o die Zusammenstellung und die Validierung geeigneter Daten,

o die systematische Beschreibung der hydrodynamischen Verhaltnisse entlang der Kiste,

o die Ermittlung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten mit Copula-Modellen entlang
der Kuste und

o die beispielhafte Bemessung eines Kiistenschutzbauwerks auf Basis der Modellergebnisse.

Die Grundlage fir die Bestimmung aussagekraftiger hydrodynamischer Eingangsparameter bilden
lange Zeitreihen von Messwerten, die idealerweise viele plausible Extremereignisse abbilden. Oftmals
stehen jedoch keine ausreichenden Messdaten von angemessener Dauer oder Qualitat zur Ver-
fligung. In diesem Fall kdnnen stattdessen statistische oder numerische Modelle zur Festlegung der
Eingangsparameter verwendet werden. Die erste Forschungsfrage lautet somit:

Frage 1

Existieren an der deutschen Ostseekiiste konsistente meteo-hydrodynamische Daten, die eine
Analyse der stochastischen Abhangigkeiten zwischen Wasserstand und Wellenhdhe er-
maglichen und wie gut sind diese geeignet?

Kiistenschutzbauwerke werden wahrend einer Sturmflut durch extreme Wassersténde und hohe
Wellen belastet. Die maximale Wellenhohe kann prinzipiell vor, gleichzeitig oder nach dem maximalen
Wasserstand eintreten. Die hochste Beanspruchung tritt auf, wenn die Maxima beider Parameter zeit-
gleich auftreten. Daher ist die zeitliche Abhéngigkeit zwischen beiden Parametern von grofer Be-
deutung fiir die Festlegung der Eingangsparameter sowie die Bemessung und Sicherheitspriifung von
Kiistenschutzbauwerken. Die zweite Forschungsfrage lautet somit:

Frage 2

In welcher zeitlichen Beziehung stehen der maximale Wasserstand und die maximale Wellen-
hohe innerhalb von Sturmflutereignissen an der deutschen Ostseekiiste zueinander?

Die existierenden Verfahren zur Festlegung der hydrodynamischen Eingangsparameter fiir die Be-
messung von Kiistenschutzbauwerken lassen sich in deterministische und stochastische Verfahren
einteilen. Deterministische Verfahren basieren auf der Uberlagerung von Einzelkomponenten wie z.B.
dem Anteil der astronomischen Tide und dem Windstauanteil, die separat berechnet werden.
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Auch numerische Modelle zahlen zu den deterministischen Verfahren. Die stochastischen Verfahren
basieren auf der Wahrscheinlichkeitstheorie und ermdglichen die Extrapolation von Ereignissen mit
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit auf Basis vorhandener Ereignisse. Die Eingangsparameter
kénnen durch univariate und multivariate Wahrscheinlichkeitsanalysen ermittelt werden. Copula-
Modelle sind eine Mdglichkeit der multivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse.

Es ist moglich, Zusammenhange zwischen mehreren GréRen flexibel zu beschreiben und deren
gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Die dritte Forschungsfrage lautet:

Frage 3

Welchen Beitrag konnen Copula-Modelle bei der Ermittlung hydrodynamischer Eingangs-
parameter fiir den funktionellen und den konstruktiven Entwurf, die Bemessung und die
Sicherheitsiiberpriifung von Kiistenschutzbauwerken leisten?

1.4  Struktur der Arbeit

Im ersten Kapitel wird das Thema der Arbeit vorgestellt und zentrale Forschungsfragen werden
formuliert. Im zweiten Kapitel wird der aktuelle Stand von Technik und Wissenschaft dargestellt. Der
Schwerpunkt liegt zunachst auf der Erfassung der hydrodynamischen GroRen Wasserstand und See-
gang im Ostseeraum. Es werden Verfahren zur Messung und Modellierung dieser GrofRen vorgestellt.
Weiterhin werden verschiedene wissenschaftliche Veroffentlichungen zusammengefasst, die unter-
schiedliche Methoden und Ansétze zur Rekonstruktion (Hindcasts) und Vorhersage (Forecasts) der
Hydrodynamik in der siidwestlichen Ostsee verwenden. Im zweiten Teil des Kapitels wird der aktuelle
Stand der Wissenschaft zur Anwendung multivariater stochastischer Verfahren mit Fokus auf die
Ingenieurhydrologie und das Kusteningenieurwesen zusammengefasst. Ein besonderer Schwerpunkt
liegt auf der Anwendung von Copula-Modellen, die auch in dieser Arbeit verwendet werden. Im letzten
Teil werden Methoden des Kiistenschutzes und Verfahren zur Festlegung der Bemessungsparameter
Wasserstand und Seegang vorgestellt und miteinander verglichen. Das Kapitel schlie}t mit einer
Zusammenfassung.

Das dritte Kapitel beschreibt das Untersuchungsgebiet. Es werden die Entstehung der Ostsee und die
naturrdumlichen Verhaltnisse der siidwestlichen Ostsee erldutert. Dabei stehen insbesondere die ver-
schiedenen Kistentypen und die Morphologie der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern im Fokus. Die
Entstehung von Sturmfluten in der Ostsee wird von mehreren Faktoren beeinflusst, welche ebenfalls
erlautert werden. Eine wichtige hydrodynamische GroRe ist der Seegang. Es wird beschrieben, wie
Seegang entsteht, welche Flachwassereffekte auftreten und welche Seegangsparameter
gebréuchlich sind. AbschlieRend wird ein kurzer Ausblick auf die Auswirkungen des Klimawandels auf
den Wasserstand und den Seegang gegeben.

Voraussetzung fiir die Ermittlung belastbarer Eingangsparameter sind lange Zeitreihen mit méglichst
vielen Extremereignissen. Im vierten Kapitel werden daher die an der Ostseekiiste Mecklenburg-
Vorpommerns verfligharen hydrodynamischen Daten zusammengestellt. Die Daten werden hin-
sichtlich ihrer Erhebungsmethodik, ihrer Erhebungsorte, ihrer Reprasentativitat und ihres zeitlichen
Umfangs verglichen. AnschlieRend werden die Daten auf Plausibilitdt geprift. Im letzten Teil des
Kapitels werden die Seegangsparameter Wellenh6he, Wellenperiode und Wellenauflaufrichtung an
verschiedenen Kistenabschnitten mit statistischen Methoden ermittelt.
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Nachdem im vierten Kapitel die verfiigbaren Daten im Untersuchungsgebiet zusammengetragen und
eine Datenbasis geschaffen wurde, werden im fiinften Kapitel die hydrodynamischen Daten der
Kiistenabschnitte systematisch analysiert und miteinander verglichen.

Das ibergeordnete Ziel ist die Analyse der Parameter Wasserstand und Wellenhéhe und die Frage,
ob diese mit einem Wahrscheinlichkeitsmodell beschrieben werden kdnnen oder ob die heterogenen
naturrdumlichen Verhaltnisse der Kiistenabschnitte den Aufbau mehrerer Modelle erfordern. Wasser-
stande und Seegang werden maRgeblich vom Wind beeinflusst. Aus diesem Grund werden auch die
Windverhéltnisse in den Kiistenabschnitten analysiert. Grundlage der Systemanalysen sind die im
Kapitel 4 zusammengestellten Daten. An geeigneter Stelle werden bei der Analyse des Seegangs die
Messdaten anstelle der modellierten Daten verwendet. Zur Beantwortung der Frage werden die Para-
meter mit Methoden der deskriptiven Statistik analysiert.

Das sechste Kapitel behandelt die Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsanalyse. Zunachst werden die
wichtigsten Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsanalyse erlautert. Die multivariate Wahrscheinlich-
keitsanalyse mit Copula-Modellen basiert auf univariaten Methoden. Daher wird zunachst ein
Uberblick iiber extremwertstatistische Verteilungsfunktionen gegeben, bevor die Methoden der Stich-
probenbildung, der Parameterschatzung der Verteilungsfunktionen und deren Validierung vorgestellt
werden. AnschlieBend folgt eine kurze Einfiihrung in die Theorie der Copula-Modelle. Schlieflich
werden die Methoden der Stichprobenbildung, der Parameterschatzung und der Validierung der Ver-
teilungsfunktion fiir den bivariaten Fall erlautert.

Im siebten Kapitel werden die hydrodynamischen Eingangswerte fir verschiedene Wiederkehrinter-
valle in den Kustenabschnitten mit den univariaten und bivariaten Wahrscheinlichkeitsmodellen be-
rechnet. Hierflir werden die Modelle anhand der verfiigbaren Daten parametrisiert. Zur bivariaten
Modellierung wird ein Ansatz zur Bildung einer bivariaten Stichprobe entwickelt. Die Ergebnisse beider
Methoden werden in einem vereinfachten Bemessungsbeispiel vergleichend gegenibergestellt. Die
Arbeit schliet in Kapitel 0 mit einer Diskussion der wichtigsten Ergebnisse und der Beantwortung der
formulierten Forschungsfragen.
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2. Stand der Technik und Wissenschaft

Fur die Modellierung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten der hydrodynamischen Para-
meter Wasserstand und Wellenhéhe sowie die Bestimmung der Parameterhéhe mit definierten
Wiederkehrintervallen sind lange Zeitreihen beider Parameter erforderlich, in denen mdglichst viele
extreme Ereignisse enthalten sind. Die Daten kdnnen als Messreihen vorliegen oder durch Modelle
erzeugt werden. Im ersten Teil dieses Kapitels werden wissenschaftliche Publikationen vorgestellt, die
sich mit verfiigbaren Wasserstands- und Seegangsdaten sowie Methoden der Datenerzeugung be-
fassen. AnschlieBend werden Methoden zur Modellierung multivariater Abhangigkeiten hydro-
dynamischer Parameter vorgestellt, wobei der Schwerpunkt auf Copula-Modellen liegt. Im letzten Teil
werden in der Praxis verwendete Methoden zur Ermittlung der hydrodynamischen Eingangsparameter
Wasserstand und Seegang vergleichend erlautert.

21 Gewinnung von Wasserstandsdaten

Der Wasserstand ist der lotrechte Abstand eines Punktes des Wasserspiegels (iber einem vorher fest-
gelegten Pegelnullpunkt (PNP). Er wird in der Regel in Zentimetern angegeben (PegelOnline). Es
existieren verschiedene technische Verfahren zur Erfassung des Wasserstands.

Die ersten sporadische Aufzeichnungen des Wasserstands datieren zuriick bis ins 17. Jahrhundert
(Meurer 2000). RegelméRige Pegelaufzeichnungen wurden ab dem Jahr 1794 in der Ostsee durch-
geflihrt. Der erste Pegel befand sich in der schwedischen Stadt Stockholm (Ekman 1988). Die
regelmafige Erfassung der Wasserstande gewann in der Schifffahrt, dem Kistenschutz, der Wasser-
versorgung und fir Forschungsfragen immer mehr an Bedeutung. Daher wurde in der zweiten Hélfte
des 19. Jahrhunderts das Pegelnetz in der Ostsee ausgebaut. Zunachst wurden die Wasserstande
analog auf Pegelbdgen aufgezeichnet. 1975 wurden analoge Schreibpegel durch elektronische Daten-
sammler ersetzt. Letztere erfassen digital Wasserstande und senden diese automatisch an zustandige
Wasserstraen- und Schifffahrtsémter (Baerens und Hupfer 2003). Historische Betrachtungen zur
Pegelaufzeichnung sind u.a. in Jensen und Toppe (1986), Jensen und Toppe (1990) sowie Kelln et
al. (2019) zu finden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Pegeldaten entlang der Ostseekiiste
Deutschlands ist dem 4. Kapitel ,Datengrundlagen und erste Auswertungen* des Abschnitts 4.1.2 zu
entnehmen.

Haigh et al. (2023) haben mit GESLA Version 3 (Global Extreme Level Analysis) einen globalen Daten-
satz mit hochaufgeldsten Wasserstanden erstellt. Der Datensatz umfasst Wasserstandsauf-
zeichnungen mit einer Gesamtlange von insgesamt 91.021 Jahren aus 5.119 Datensatzen. Die
gesammelten Wasserstande sind fiir eine Vielzahl ozeanographischer und kiistenbezogener Studien
von Bedeutung, zum Beispiel bei der Analyse von Gezeiten, Sturmfluten, extremen Meeresspiegel-
anderungen und verwandten Prozessen. In der jingeren Vergangenheit wurden neben der
kontinuierlichen Messung von Wasserstanden durch Pegel auch stochastische und numerische
Modelle zur Rekonstruktion und Prognose der Wasserstande entwickelt.

Gemal dem Gesetz Uber die Aufgaben des Bundes auf dem Gebiet der Seeschifffahrt verankerten
Aufgaben betreibt das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ein Modellsystem zur
Vorhersage von Wasserstand, Temperatur, Salzgehalt, Meereis und weiteren Parametern
(Bundesamt fiir Justiz 1965).
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Die Prognosedaten werden beispielsweise zur Erstellung von Wasserstandsvorhersagen, dem Sturm-
flutwarndienst, dem Havariekommando und wissenschaftlichen Fragestellungen genutzt. Der
Hauptantrieb des Modellsystems basiert auf dem meteorologischen Parametersatz des operationellen
Vorhersagemodells des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Das Modell berechnet Vorhersagen fiir die
Nordsee und die westliche Ostsee mit einer Gittergroke von 0,9 km. Um die Genauigkeit der auto-
matisierten Wasserstandsvorhersagen zu erhohen, werden weitere statistische Verfahren
angewendet (Miller-Navarra und Kniipffer 2010). Die Modellergebnisse werden archiviert und kdnnen
auf Anfrage weiterverarbeitet werden. Detaillierte Informationen zum Modellsystem des BSH sind u.a.
in Miiller-Navarra und Bork (2012) und BSH (2017) verfiigbar.

Fir die Modellierung historischer Sturmfluten fehlen oftmals die notwendigen Eingangsdaten und
Randbedingungen. Rosenhagen und Bork (2009) rekonstruierten mit dem operationellen Modell des
BSH die Windverhaltnisse wahrend der historischen Sturmflut von 1872 an verschiedenen Pegeln der
westlichen deutschen Ostseekiiste. Hierbei wurden Luftdruckfelder (ber ganz Nordeuropa vom
Nordostatlantik westlich der Britischen Inseln bis zum Baltikum beriicksichtigt. Eine Verifizierung der
Modellergebnisse ist nur eingeschrankt méglich, da die Angaben zu den Sturmflutscheitelwerten an
den Pegeln in der Literatur variieren. Der Vergleich der modellierten Scheitelwerte mit den Be-
obachtungen von Baensch (1875) zeigt Abweichungen von weniger als 10 %.

Das Modellsystem des BSH wurde auch im Rahmen des BMBF-Projekts MUSTOK (Modellgestiitzte
Untersuchungen zu Sturmflutereignissen an der Deutschen Ostseekiiste) angewendet. Ein Teilziel
dieses Projekts war die Abschatzung extremer Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste (Miller-
Navarra und Bork 2009). Hierzu wurde zunachst eine Vielzahl physikalisch konsistenter Wetter-
entwicklungen vom DWD mit dem Ensemble Prediction System des Européischen Zentrums fiir
Mittelfristige Wettervorhersage berechnet. Diese dienten als Antrieb fir das BSH-Modellsystem,
wodurch Sturmfluten erzeugende Wetterlagen identifiziert werden konnten. Diese modellierten
extremen Sturmfluten bildeten die Grundlage fiir weiterfiihrende statistische Auswertungen.

Weidemann (2015) erstellte im Rahmen der CoastDat-Modellsysteme einen hydrodynamischen
Hindcast fiir die Ostsee im Zeitraum von 1958 bis 2011. Fir die Simulation wurde das hydro-
dynamische Modell TRIM-NP V2.1 (Kapitza und Eppel 2000) im barotropen 2D-Modus verwendet.
Wasserstands- und Stromungsdaten liegen stiindlich im NetCDF-Format (Network Common Data
Format) vor. Das Modell basiert auf einer aquidistanten kartesischen Gitterkaskade mit Helgoland als
Zentrum und einer raumlichen Auflésung von 12,8 km. Die Daten kénnen online nach vorheriger
Registrierung abgerufen werden.

MacPherson et al. (2019) haben ein stochastisches Modell zur Erzeugung kiinstlicher Extrem-
ereignisse fir die deutsche Ostseekuste entwickelt, um die zeitliche Variabilitdt und Scheitelwerte zu
analysieren. Das Modell kann eine Vielzahl von kiinstlichen Extremereignissen erzeugen, die u.a. in
der Hochwasserrisikoanalyse eingesetzt werden kénnen. Als Modellinput dienen hochaufgeldste,
zuvor identifizierte und statistisch parametrisierte Ganglinien von Extremereignissen an 45 Pegeln.
Die kiinstlichen Ereignisse werden durch Monte-Carlo-Simulationen auf Basis der parametrisierten
Verteilungsfunktionen der identifizierten Extremereignisse erzeugt.
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2.2 Gewinnung von Seegangsdaten

Untersuchungen zu den Seegangverhaltnissen in der Ostsee beruhen groftenteils auf numerisch er-
zeugten Daten, da Langzeitmessungen des Seegangs nur begrenzt verfligbar sind. Insbesondere in
den nordlichen Gebieten sind Messungen haufig auf die eisfreie Zeit beschrankt, da die Bojen im
Winter in der Regel entfernt werden, um Schaden durch Eis zu vermeiden (Weisse und Hiinicke 2019).
Die langsten kontinuierlichen Messreihen in der stidwestlichen Ostsee sind an den Standorten des
IMK (ab 1998) und an der Darfier Schwelle (seit 1991) verfiigbar (Regelwerk MV 2009b; BSH Seegang
2022). In der Regel liegen gemessene Seegangsdaten punktuell vor und werden zur Validierung von
Seegangsmodellierungen verwendet. Neben den messtechnisch erfassten Seegangsdaten werden
weitere Daten u.a. von Feuerschiffen erhoben. Eine relativ neue Methode zur flachendeckenden Er-
fassung von Seegangsinformationen ist der Einsatz von Satelliten (u.a. Lehner et al. 2012; Rikka et
al.; Dodet et al. 2020).

Die ersten Untersuchungen zu Wellen- und zur Seegangsvorhersage in der Ostsee wurden von Bruns
(1963a; 1963b; 1964) durchgefiihrt. Schmager (1979) entwickelte einen Wellenatlas fiir die siidliche
Ostsee. Eine der ersten Modellierungen des Seegangs in der siidlichen Ostsee fiihrten Blomgren et
al. (2001) im Rahmen des BASYS-Projektes (Baltic Sea System Study) mit dem numerischen Modell
WAVAD fiir einen Zeitraum von 19 Jahren durch. Das Modell bildete die Grundlage fiir die Ab-
schatzung quantitativer regionaler Sedimentfliisse. Der Vergleich der Modellergebnisse mit drei
Wellenmessungen in der Ostsee ergab eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der signifikanten
Wellenhohen und der berechneten Richtungsspektren. Die Wellenperiode konnte durch das Modell
nur maRig genau modelliert werden.

Im Rahmen des Projekts HIPOCAS modellierten Cieslikiewicz und Paplifiska-Swerpel (2008) (iber
einen Zeitraum von 44 Jahren Wind- und Wellenfelder auf der Ostsee mit dem WAM-Modell (The
WAMDI Group 1988; Komen et al. 1996). WAM steht fiir "Wave Model". Die signifikante Wellenhohe
wurde durch den Vergleich mit Messdaten (Umfang 1 bis 18 Monate) an verschiedenen Positionen
der Ostsee validiert. Eine Validierung an der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern wurde nicht
durchgefiihrt.

Soomere et al. (2012) untersuchten auf Grundlage von Bojenmessdaten der Darf3er Schwelle im Zeit-
raum von 1991 bis 2010 die charakteristischen Merkmale des Wellenklimas in der stidwestlichen Ost-
see. Die Messdaten wurden mit zwei Simulationslaufen des WAM-Modells verglichen, welche durch
unterschiedliche Reanalysedaten angetrieben wurden. Es konnten keine signifikanten zeitlichen
Veranderungen der Wellenhdhen im Untersuchungsgebiet anhand der Messdaten und Simulations-
ergebnisse festgestellt werden.

Siewert et al. (2015) erstellten ein Hindcast-Modell fiir die stidliche Ostsee unter Verwendung des
numerischen Modells SWAN (Booij et al. 2001). Die Abkirzung SWAN steht fiir ,Simulating WAves
Nearshore®. Es handelt sich dabei um ein numerisches Modell, das zur Simulation und Vorhersage
von Wellen in kiistennahen Gebieten verwendet wird. Hierfiir wurden Windfelder aus dem HIPOCAS-
Projekt (Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe) iber einen
Zeitraum von 52 Jahren zur Modellierung verwendet. Als Bathymetrie diente die hochaufldsende
spharische Topografie der Ostsee von Seifert et al. (2001).
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Die Modellergebnisse wurden mit fiinf kiistennahen Seegangsmessungen verglichen, die an der
Professur Geotechnik und Kiistenwasserbau der Universitat Rostock durchgefiihrt wurden. Die
mittlere absolute Abweichung der modellierten Wellenhdhen betragt an allen Standorten 0,05 m,
wahrend die maximalen Abweichungen zwischen 0,11 m und 0,13 m liegen. Das Modell zeigt eine
deutliche Unterschatzung modellierter hoher Wellen gegenilber den gemessenen Wellen. Ein
Vergleich von gemessenen und modellierten Windgeschwindigkeiten zeigt, dass an samtlichen
Untersuchungsstandorten im Vergleich geringere Hochstwerte bei der Modellierung erzielt wurden.
Dies fiihrte zu vergleichsweise geringeren Wellenhéhen.

Weisse (2015) hat im Zeitraum von 1958 bis 2002 den Seegang fiir die Ostsee mit dem WAM-Modell
modelliert. Der REMO-Hindcast diente als atmospharischer Antrieb (Feser et al. 2012). REMO steht
fiir Regional Modell und ist ein in Deutschland entwickeltes Klimamodell. Das verwendete Modellgitter
hat ungefahr eine Grolke von 5,5 x 5,5 km. Die aus den 2D-Spektren hergeleiteten Parameter sind
stiindlich verfligbar, die Wellenspektren alle drei Stunden. Die Ergebnisse sind als Teil der CoastDat-
Datensétze im NetCDF-Format online verfligbar.

Fir die Analyse des Wellenklimas in der Ostsee wertete Soomere (2016) umfangreiche Wellen-
messungen und Hindcasts aus. Ziel war die Untersuchung der durchschnittlichen sowie extremen
Wellenbedingungen, ihrer saisonalen Zyklen und dekadischen Schwankungen. Die Ergebnisse
zeigen, dass in der mittleren Ostsee (exklusive des Kattegats, des Bottnischen Meerbusens sowie des
Finnischen Meerbusens) in 1 % der Zeit des Untersuchungszeitraums von 1978 bis 1995 extreme
Wellen mit einer Hohe von iiber 4 m (99%-Perzentil) auftraten. Eine signifikante Wellenhéhe von min-
destens 7 m wurde in der nérdlichen mittleren Ostsee im genannten Zeitraum fiinf Mal gemessen. In
der gesamten Ostsee konnten nur wenige Veranderungen der raumlich gemittelten Wellenhdhe und
Wellenperioden festgestellt werden. Eine Ausnahme stellt das Arkona-Becken dar, welches dem See-
gebiet der deutschen Ostseekiiste am néchsten liegt. Hier konnte eine Zunahme der extremen Wellen
im 99%- Perzentil beobachtet werden. Diese Zunahme ist auf die hheren Windgeschwindigkeiten in
diesem Gebiet zurlickzufilhren. In den norddstlich angrenzenden Seegebieten um Bornholm wurde
demgegenUber eine Abnahme der Wellenhhen im 99%-Perzentil beobachtet.

Bjorkqvist et al. (2018) modellierten den Seegang in der Ostsee fiir den Zeitraum 1965 bis 2005, vali-
dierten die Modellergebnisse anhand von 13 langjahrigen Seegangsmessungen und berlcksichtigten
die saisonale Eisbedeckung in den statistischen Auswertungen. Das Modell lieferte genauere Vorher-
sagen fir die signifikanten Wellenhohen im Vergleich zu den Wellenperioden. Die Beriicksichtigung
der Eisbedeckung bei der Auswertung der mittleren signifikanten Wellenh6hen im Bottnischen Meer-
busen fiihrte zu einer Reduktion dieser um 30 % im Untersuchungsgebiet. Dies entspricht einer
absoluten Differenz von bis zu 0,3 Metern. Unterhalb des Breitengrades 59,5° (siidlich von Stockholm)
ist der Einfluss der Eisbedeckung deutlich geringer zu bewerten. Hier bewirkt die Beriicksichtigung der
Eisbedeckung eine Abnahme der mittleren signifikanten Wellenhdhe um 0,05 m.

Bonaduce et al. (2019) haben die Veranderungen des Wellenklimas in der Nord- und Ostsee bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts untersucht. Fiir die Untersuchungen wurde das Klimaszenario RCP8.5
(dt.: reprasentativer Konzentrationspfad, z.B. van Vuuren et al. 2011) als Grundlage verwendet.
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Zur Validierung des Modells fiihrten sie zunéchst einen Hindcast fir die Jahre 1980 bis 2005 durch
und verglichen die Modellergebnisse u.a. mit Wellen aus Fernerkundungsbeobachtungen bzw. In-Situ-
Messungen. Im Vergleich zu den Beobachtungen der signifikanten Wellenhéhe in verschiedenen
Teilgebieten wurden Fehler von 20 % bis 30 % festgestellt. Die Modelle prognostizieren eine Zunahme
der Windgeschwindigkeiten und Wellenhhen im Nordostatlantik. Die durchgefiihrten Modellierungen
lassen fiir die Nordsee und die siidliche Ostsee eine zukiinftige Abnahme der extremen Wellenhhen
erwarten.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Seegangsmodellierungen in der Ostsee wurde von Soomere
(2023) veroffentlicht. Der Autor beschaftigt sich dabei mit dem aktuellen Stand der Technik und den
Herausforderungen der Seegangsmodellierung in der Region. Die wichtigsten Merkmale des regiona-
len Seegangsklimas werden systematisch dargestellt und auf Basis von Literaturstudien vergangene,
gegenwartige und zukiinftige Veranderungen im Seegangsklima behandelt.

2.3 Modellierung von statistischen Abhangigkeiten hydrodynamischer Parameter
Fir eine Vielzahl von Fragestellungen im Ingenieurwesen und anderen Disziplinen sind haufig nicht
nur einzelne hydrodynamische Grofken von Bedeutung, sondern auch die Beziehungen zwischen den
GroRen bzw. die Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens dieser Groen. Die Analyse und
das Verstandnis der Beziehungen zwischen mehreren GréRen sind grundlegende Probleme in der
statistischen Wissenschaft. Im Jahr 1877 fiihrte Sir Francis Galton die Regressionsanalyse ein und
leistete damit einen grundlegenden Beitrag zum Verstandnis multivariater Beziehungen zwischen
GroRen (Cleff 2012). Die Regressionsanalyse hat sich zu einer weit verbreiteten statistischen Methode
entwickelt und ist ein wichtiger Bestandteil der multivariaten Analyse. Sie ermdglicht es, die
Beziehungen zwischen zwei oder mehr Grofken in einem System zu beschreiben und mogliche
Veranderungen vorherzusagen. Allerdings ist es oft schwierig, komplexe, nichtlineare Zusammen-
hénge durch Regressionsanalysen auszudriicken.

Neben der Regressionsanalyse existieren weitere Verfahren zur Beschreibung von Abhéngigkeiten
zwischen zwei oder mehr GréRen. Der statistische Zusammenhang zwischen mehreren GréRen kann
auch durch Korrelationsverfahren ermittelt werden. Dabei wird die Starke und Richtung des
Zusammenhangs durch den Korrelationskoeffizienten wiedergegeben. Korrelationen sind jedoch
empfindlich gegentiber AusreiBern. Nichtlineare Zusammenhénge werden durch Korrelations-
verfahren nicht erkannt. AuBerdem wird allen Elementen einer Stichprobe die gleiche Starke zuge-
wiesen. Embrechts et al. (1999) beschreiben die Anwendungsvoraussetzungen und zeigen mogliche
Alternativen auf.

Haufig ist es notwendig, die Wahrscheinlichkeiten fir mehrere abhangige Grofen zu bestimmen. Zu
diesem Zweck kénnen multivariate Verteilungsfunktionen wie bivariate Normal-, Lognormal- und
Gammaverteilungen verwendet werden. Diese werden mit einer Reihe von Modellparametern kon-
struiert, die das Verhalten der Zufallsvariablen sowie die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung
selbst beschreiben. Diese Form der Wahrscheinlichkeitsanalyse wurde in der Vergangenheit auch fiir
die hydrologische Fragestellungen verwendet (z.B. Bacchi et al. 1994; Goel et al. 1998; Yue et al.
1999; Sandoval und Raynal-Villasefior 2008).
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Ein Nachteil multivariater Verteilungsfunktionen besteht darin, dass alle betrachteten GroRen der
gleichen Randverteilung folgen missen, was die praktische Anwendung in der Hydrologie und im
Kisteningenieurwesen einschrankt. Dariiber hinaus miissen die betrachteten GroRen voneinander
unabhéngig sein.

Gerade bei Extremereignissen wie Sturmfluten besteht oft eine positive Korrelation zwischen den
Scheitelwerten und den signifikanten Wellenhohen. Wenn diese Abhéngigkeiten nicht berticksichtigt
werden, kann dies zu einer Unterschatzung des Gesamtrisikos fiihren (Nguyen und Molinari 2009;
Corbella und Stretch 2012). Fiir weitere Informationen sei an dieser Stelle auf Hartung und Elpelt
(2007) verwiesen.

Eine flexiblere Methode ist die Anwendung von Copula-Modellen. Der Begriff der Copula (,to couple®)
kann mit den Wortern ,Band” oder ,Verbindung” iibersetzt werden. Copulas sind in der Lage, die
Abhangigkeitsstruktur von zwei oder mehr Groken unabhangig von deren Randverteilungen zu
modellieren. Im mathematischen Sinne sind Copulas Funktionen, die die gemeinsame Verteilung von
Zufallsvariablen mit den entsprechenden Randverteilungen verknlipfen (Nelsen 2006). Copula-
Modelle wurden urspriinglich in der Finanz- und Versicherungswirtschaft zur Risikobewertung (z.B.
Frees und Valdez 1998; Cherubini et al. 2004; Kole et al. 2007; Bouyé et al. 2008; Fan und Patton
2014) eingesetzt. Seitdem hat die Verwendung von multivariaten Copula-Modellen stark zuge-
nommen. Im Jahr 2003 lieferte eine Anfrage nach dem Wort ,Copula“ in der Suchmaschine Google
10.000 Treffer. Zwei Jahre spater, im Jahr 2005, stieg die Anzahl auf 650.000 (Mikosch 2006). Im Jahr
2022 liefert dieselbe Suche ungefahr elf Millionen Ergebnisse. Copulas werden zunehmend in nahezu
allen Wirtschafts- und Wissenschaftsbereichen eingesetzt, wie beispielsweise in der Medizin (Hoyer
und Kuss 2015), der Okonomie (Patton 2012), der Klimaforschung (Scholzel und Friederichs 2008),
der Meteorologie (Schefzik 2015) oder der Biologie (Dokuzoglu und Purutguoglu 2017). In der
Hydrologie werden Copulas u.a. zur Charakterisierung von Extremniederschldgen (u.a. Michele und
Salvadori 2003; Salvadori und Michele 2004; Zhang und Singh 2007; Serinaldi und Kilsby 2014;
Phillips et al. 2022), Niederschlags- und Abflussanalysen (Zhang und Singh 2012), Durren (u.a. Shiau
2006; Janga Reddy und Ganguli 2012; Michele et al. 2013; AghaKouchak et al. 2014) und von
Hochwassergefahren in Flusssystemen (Chen et al. 2012; Pinya et al. 2009) genutzt.

Auch im Kusteningenieurwesen werden neben analytischen und numerischen Modellen vermehrt
statistische Modelle eingesetzt, um die Abhangigkeiten zwischen meteorologischen bzw. hydro-
dynamischen Parametern mit Copulas zu beschreiben. Die Ergebnisse dienen zunehmend als Grund-
lage fiir behdrdliche Entscheidungsprozesse und Planungsaufgaben.

Ferreira und Guedes Soares (2002) haben Bojendaten vor der portugiesischen Kiste (Figueira da
Foz) verwendet, um die Abhéngigkeit der signifikanten Wellenhéhe von der mittleren Wellenperiode
mit Copulas zu modellieren. Der Vergleich mit den parametrisch ermittelten Perioden zeigt eine hohe
Ubereinstimmung. Waal und van Gelder (2005) schlagen fiir die statistische Abhéngigkeit der
Seegangsparameter Wellenhdhe und -periode ebenfalls die Verwendung von Copulas vor. Die Er-
gebnisse des Modells wurden mit den Ergebnissen eines empirischen Modells verglichen, das auf den
physikalischen Eigenschaften von Wellen basiert. Im Projekt MUSTOK wurden erste Untersuchungen
zu gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstanden und Wellenhdhen an der
deutschen Ostseekiiste (Rostock-Warnemiinde) durchgefiihrt (Frohle und Schlamkow 2009).
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Die Wasserstdnde wurden durch Messungen ermittelt, wahrend die Wellenhéhen aufgrund der
begrenzten Datenverfligbarkeit mit numerischen Modellen berechnet wurden.

Zur Quantifizierung potenzieller Hochwasserschaden modellierten Salecker et al. (2011) die Ab-
hangigkeiten zwischen extremen Wasserstanden und der Fiille von Sturmflut-Ganglinien mit Copulas
an verschiedenen Standorten entlang der deutschen Ostseekiiste. Zwischen beiden Parametern
konnte eine moderat positive Korrelation nach Pearson ermittelt werden. Eine geeignete archime-
dische Copula zur Beschreibung der Abhangigkeiten wurde nicht eindeutig identifiziert. Aufbauend auf
dem Modell leiteten Gruhn et al. (2012) Fragilitdtskurven fiir die Zuverlassigkeitsbewertung von
Kiistenschutzdiinen an der deutschen Ostseekiiste ab.

Chini und Stansby (2012) nutzten eine Gumbel-Copula in einem integrierten Modellsystem, um die
Uberstromung eines lokalen Deiches in Walcott (an der Ostkiiste GroRbritanniens) zu modellieren.
Das Modellsystem wird genutzt, um die Haufigkeiten und Wiederkehrintervalle in Bezug auf zukiinftige
Verénderungen der Wasserstdnde und des Wellenklimas zu untersuchen. Flr Hochwasserrisiko-
analysen in Cuxhaven und Hornum in der Deutschen Bucht stellten Wahl et al. (2012) einen Copula-
basierten Ansatz zur Ableitung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten vor. Dazu wurden die
Sturmflutparameter Scheitelwert, Sturmflutintensitat (Fllle) und signifikante Wellenhéhe mit einer
trivariaten archimedischen Copula verkniipft. Der Begriff der Uberschreitungswahrscheinlichkeit sowie
weitere stochastische Grundbegriffe im Zusammenhang mit hydrologischen und kiistenwasser-
baulichen Fragestellungen sind u.a. in Jensen und Frank (2003) und Maniak (2016) erlautert.

Anhand von Wellendaten einer Messboje mit einem Umfang von 18 Jahren untersuchten Corbella und
Stretch (2012) die Abhangigkeit zwischen der Strand- und Diinenerosion sowie Sturmflutparametern
in der Nahe der Stadt Durban in Siidafrika. Ein Sturmflutereignis wurde durch die Parameter Wellen-
héhe, Wellenperiode, Wellenanlaufrichtung, Dauer, Eintrittszeit und Wasserstand definiert. Die Para-
meter mit dem gréRten statistischen Einfluss auf die Erosion sind die Wellenhdhe und die Dauer der
Belastung durch Wellen. Li et al. (2013) quantifizierten das Erosionspotenzial einer Kiistenschutzdiine
in der Gemeinde Norrdwijk in den Niederlanden mit einer vierdimensionalen Copula. Dabei wurden
die Abhangigkeiten zwischen der maximalen Wellenhdhe, der Sturmdauer, der Wellenperiode, der
Wellenanlaufrichtung sowie dem maximalen Wasserstand modelliert. Mit dem Modell DUNERULE
(van Rijn 2009) wurde die Diinenerosion anhand von Parameterkombinationen mit definierten Eintritts-
wahrscheinlichkeiten modelliert. Dabei wurden verschiedene Projektionen des Meeresspiegelanstiegs
berlicksichtigt (Katsman et al. 2011). Antdo und Guedes Soares (2014) modellierten die Abhangigkeit
zwischen den Hohen von Tiefwasserwellen und den zugehérigen Wellensteilheiten anhand von Mess-
daten aus dem Wellenbecken des DHI. Fir die Beschreibung der Abhangigkeiten wurden die
Gumbel-, Frank-, GauB-, Clayton- und t-Copula verwendet. Die Ergebnisse, die mit allen fiinf Copulas
erzielt wurden, sind von vergleichbarer Qualitat. Visuell stellen die Gumbel- und GauR-Copula die
Abhangigkeiten am besten dar.

Masina et al. (2015) stellten einen Copula-basierten Ansatz zur Modellierung der Abhéngigkeits-
struktur von Wasserstand, Wellenhdhe, Wellenanlaufrichtung und der Jahreszeit fiir Sturmflut-
ereignisse an der Kuste von Ravenna (ltalien) vor. Der Ansatz bietet Potenzial fiir verschiedene
Anwendungen im Hochwasserrisikomanagement.
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Er ermdglicht die Definition einer Reihe von probabilistischen Szenarien fiir die Umsetzung
strategischer Malnahmen zur Verringerung des Risikos von Verlusten durch zukiinftige gefahrliche
Ereignisse sowie die Entwicklung der am besten geeigneten Notfallplane. Im Forschungsprojekt
HoRisk (Hochwasserrisikomanagement fiir den Kiistenraum) ermittelten Salecker et al. (2017) ge-
meinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten der Parameter Wasserstand und der Fiille von Ganglinien
sowie Wasserstand und Wellenhhen an verschiedenen Standorten der deutschen Nord- und Ostsee-
kisten mit Copulas. Diese dienen als Grundlage fir die Ermittlung von Versagens-
wahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutzbauwerken.

Fir die regelmaRige Sicherheitstiberpriifung der Regionaldeiche in Schleswig-Holstein durch den
Landesbetrieb fir Kiistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz (LKN.SH) modellierten Kaehler et
al. (2017) und Saathoff und Kaehler (2021) mit Copulas die gemeinsamen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der hydrodynamischen Parameter Wasserstand und Wellenhohe fiir drei
Untersuchungsgebiete an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste. Die benétigten Seegangsdaten
wurden mit lokalen Seegangsmodellen (SWAN) ermittelt und anhand von Bojendaten validiert und
ggaf. korrigiert. Basierend auf den ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten und den zugeordneten
Parameterkombinationen wurden die zu erwartenden Uberlaufraten berechnet. Orcel et al. (2021)
modellierten die gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die drei Parameter Wellenhéhe,
Wellenperiode und Wasserstand bei Sturmfluten mit trivariaten Copulas, um die zukiinftige
Bemessung von Kiistenschutzbauwerken hinsichtlich der Wellenbelastung in Le Havre und Saint Malo
(Frankreich, Armelkanal) unter Beriicksichtigung des Meeresspiegelanstiegs zu ermdglichen. Die
numerisch erzeugten Seegangsdaten stammen aus der Hindcast-Datenbank ,Anemoc", die Wasser-
standsdaten aus verschiedenen lokalen Pegeln. Die besten Ergebnisse wurden mit einer ge-
schachtelten hierarchischen trivariaten Copula erzielt.

Yan (2006) gibt einen Uberblick iiber die multivariate Modellierung mit Copulas und deren ingenieur-
technische Anwendung. Einen Uberblick iiber Entwicklungen zu Copulas geben Kolev et al. (2006).
Salvadori et al. (2007) behandeln theoretische und praktischen Aspekte von Extremwerten in der
Natur. Eine kritische Betrachtung von Copulas wurde von Mikosch (2006) verfasst. Weitere Unter-
suchungen zu Copulas wurden unter anderem von Grimaldi und Serinaldi (2006), Bender et al. (2014)
sowie Phillips et al. (2022) durchgefihrt.

2.4 Kiistenschutz und Verfahren zur Bestimmung der Bemessungswerte

Es gibt zahlreiche technische Losungen fiir den Hochwasser- und Kistenschutz, die in aktive und
passive MaRlnahmen unterteilt werden kdnnen. Beim aktiven Kiistenschutz wird der Wirkungsbereich
der angreifenden Krafte maglichst weit seewarts verlagert, sodass sie nicht mehr direkt auf die Kiiste
einwirken konnen. Der passive Kistenschutz hingegen wehrt die angreifenden Krafte des Meeres
direkt an der Kiiste ab (Klug 1986). Abbildung 1 unterteilt die technischen Lésungen fir sandige
Kiisten in aktive und passive Losungen. Wie Kohlhase (1991) verdeutlicht, sind die Ldsungen
kombinierbar. Alle SchutzmaRnahmen werden besonders bei Sturmfluten mit hohen Wasserstanden
und gleichzeitig wirkenden Energieeintragen durch Seegang beansprucht. Sie sind entsprechend der
zu erwartenden Belastung zu bemessen. Die Kenntnis der lokalen hydrodynamischen Verhaltnisse ist
fiir den Entwurf, die Bemessung und die Sicherheitsiiberprifung von Kistenschutzbauwerken von
grundlegender Bedeutung (Weichbrodt et al. 2013).
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Im Kistenbereich werden auch Bauwerke errichtet, die nicht dem Kustenschutz dienen, sondern zur
Steigerung der Attraktivitat der Kiistengebiete, zur Forderung des Tourismus oder aus wirtschaftlichen
Griinden (z.B. Hafen). Auch diese Bauwerke missen unter Berlcksichtigung der lokalen
hydrodynamischen Eingangsparameter bemessen werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick {iber die
wesentlichen technischen Losungen zum Kistenschutz an der deutschen Ostseekiiste sowie Kon-
struktionen, die nicht direkt dem Kustenschutz dienen. Die Methoden des Kistenschutzes and der
deutschen Ostseekiste sind im Regelwerk fir Mecklenburg-Vorpommern (Regelwerk MV 2009a) und
im Generalplan Kiistenschutz fiir Schleswig-Holstein (Generalplan SH 2022) beschrieben. Die Aus-
flihrungen werden regelmaRig aktualisiert.

—| PASSIVE MABNAHMEN || KOMBINATIONEN || AKTIVE MARBNAHMEN |—

zwischen passiven J MechanischeStrandaufspiilung |<—
SchutzmaBnahmen
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und Strandaufschiittung

Andere
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Losungen, die die ankommende
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Abbildung 1: Technische Ldsungen fiir den Schutz von Sandstranden (nach Kohlhase 1991).

Tabelle 1: Beispiele fir technische Losungen zum Kiistenschutz und fiir Konstruktionen ohne direkte

Kiistenschutzfunktion.
Technische Losungen zum Kiistenschutz | Konstruktionen ohne direkte Kiistenschutzfunktion
Deiche Seebriicken
Diinen Offshore-Windparks
Wellenbrecher Hafenstrukturen
Buhnen Strandpromenaden
Sandaufspiilungen Anlegestellen und Stege
Deckwerke / Ufermauern
Sperrwerke / Schleusen
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Die Methoden zur Ermittlung der hydrodynamischen Bemessungsparameter und die Methoden zur
anschliefenden Bemessung von Kistenbauwerken unterliegen keinen harmonisierten Normen der
Européischen Union. Harmonisierte Normen fiir Bauwerke sind technische Standards, die speziell fir
die Planung, das Design, die Konstruktion und die Sicherheit von Bauwerken entwickelt wurden. Euro-
paische Normungsorganisationen wie das Europaische Komitee fiir Normung (CEN) erarbeiten diese
Normen, um eine einheitliche und standardisierte Herangehensweise an Bauprojekte in Europa zu
gewahrleisten (GroRe Hiittmann 2013). Dies hat zur Folge, dass es keine DIN-Normen fiir die Be-
messung von Kustenbauwerken oder technische Losungen gibt. Es existieren jedoch Handlungs-
empfehlungen, die beispielsweise in den Empfehlungen fiir die Ausfilhrung von Kistenschutz-
bauwerken (EAK 2020) zusammengefasst sind. Die Empfehlungen fiir die Planung und Ausfiihrung
von Kiistenschutzwerken an der Nord- und Ostsee werden vom gemeinsamen Arbeitskreis ,Kiisten-
schutzwerke* der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) und der Hafentechnischen
Gesellschaft (HTG) erarbeitet.

Fur die Abschatzung des Wellenauflaufs bei gebdschten Bauwerken wie Deichen empfiehlt die EAK
die Anwendung der HUNT-Formel (Hunt 1959). Eine Uberarbeitete Methode zur Berechnung des
Wellenauflaufs ist im EurOtop-Manual beschrieben (EurOtop Manual 2018). Das erforderliche
Blockgewicht der Bruchsteine bei Béschungen mit Bruchstein- und Formkérperabdeckungen bei
geschitteten Wellenbrechern kann mit dem Ansatz nach Hudson (1961) ermittelt werden. Mit dem
Ansatz nach Van der Meer (1988) ist es mdglich den notwendigen Steindurchmesser zu berechnen.
Fir die Bemessung von Pfahlbauwerken gegen Wellenkrafte, wie zum Beispiel Seebriicken und
Offshore-Windenergieanlagen, empfiehlt die EAK die Anwendung des Uberlagerungsverfahrens nach
Morison, O'Brien, Johnson und Schaaf (Morison et al. 1950). Derzeit existiert in der EAK keine Emp-
fehlung fiir die Bemessung von Dinenbauwerken. Das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern
verwendet das numerische Modell NEWDUNE um Mindestdiinenquerschnitte zu berechnen, die einer
Bemessungssturmflut mit gegebenem Seegang standhalten kénnen. Das Modell basiert auf dem
Ansatz von Newe (2004). Im BMBF-Forschungsvorhaben Buhnenbau der Professur Geotechnik und
Kiistenwasserbau der Universitat Rostock wurde ein Bemessungsansatz fir die Einbindelange von
Holzpfahlen im Buhnenbau entwickelt (Weichbrodt 2008).

In den Methoden zur funktionellen und konstruktiven Bemessung der Kiistenschutzbauwerke gehen
die hydrodynamischen Parameter Wasserstand und Wellenhéhe als Bemessungshochwasserstand
(BHW) und Bemessungseegang (BSG) direkt oder indirekt ein. Daher werden nachfolgend die
Bemessungsverfahren zur Bestimmung des BHW und des BSG vergleichend vorgestellt. Zuvor
werden die Begriffe funktionelle und konstruktive Bemessung, Bemessungs- bzw. Referenz-
hochwasserstand und Bemessungsseegang definiert.

Bei der Bemessung von Kistenschutzbauwerken wird zwischen der funktionellen und der kon-
struktiven Bemessung unterschieden. Die funktionelle Bemessung richtet sich nach der speziellen
Funktion des Bauwerks. Diese Funktion kann beispielsweise die Kehrung von Sturmfluten, die Um-
wandlung von Wellenenergie oder die Beeinflussung von Sedimenttransportprozessen sein. Die
Bauwerksdimensionen und weitere Eigenschaften wie die Durchlassigkeit werden so festgelegt, dass
die Konstruktion die Funktion erfilllt.
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Bei der konstruktiven Bemessung sind die hydrodynamischen Parameter so zu wahlen, dass das
Bauwerk standsicher ist und eine wirtschaftliche Lebensdauer erreicht wird (Weichbrodt et al. 2013).
Die fir die funktionelle und die konstruktive Bemessung erforderlichen hydrodynamischen
Eingangsparameter sind in Abbildung 2 dargestellt.

Bezliglich des Wasserstandes sind fiir die Bemessung und die Sicherheitsiiberpriifung der Referenz-
hochwasserstand sowie der Bemessungshochwasserstand die mafgeblichen Parameter. Im
aktuellen Regelwerk von Mecklenburg-Vorpommern (Regelwerk MV 2022a) sind beide Parameter wie
folgt definiert:

,Der Referenzhochwasserstand (RHW) dient ausschlieBlich zur funktionellen
Uberpriifung bestehender Kiistenschutzbauwerke sowie zur funktionellen
Priifung der Notwendigkeit einer KiistenschutzmalSnahme.”

,Der Bemessungshochwasserstand (BHW) dient dem Entwurf und der Be-
messung neuer Kiistenschutzbauwerke bzw. dem Ausbau bereits bestehender
Anlagen, die den Anforderungen der Sicherheitstiberpriifung nicht entsprechen.”

Beide Parameter sind Ruhewasserstande und ortabhangige GrolRen, die derzeit fiir die Dekade 2021-
2030 gliltig sind. Der BHW ergibt sich aus der Summe des aktuellen RHW und dem Vorsorgemald von
1 m/100 a. Damit wird der beschleunigte, durch den Klimawandel verursachte Anstieg des Meeres-
spiegels berticksichtigt. Die Werte sind fir den Entwurf, die Bemessung und die Sicherheits-
Uberpriifung von Kiistenschutzbauwerken in Mecklenburg-Vorpommern verbindlich (Regelwerk MV
2012). Die BHW sind in die gesetzlich festgelegten Kiistenschutzstrategien der Bundeslander ver-
ankert (Heinrichs und Michelsen 2014). Parallel zum BHW wird in Mecklenburg-Vorpommern der
Bemessungseegang (BSG) gemalk dem Regelwerk MV (2022a) definiert. Die Definition lautet:

,Der Bemessungsseegang (BSG) ist der fiir den Entwurf, die Bemessung und die
Sicherheitsiiberpriifung eines Kiistenschutzbauwerkes oder einzelner Bauteile
malBgebende Seegang und somit eine wichtige EingangsgrdlBe insbesondere fiir
die konstruktive Bemessung von Kiistenschutzbauwerken. [..] Allerdings kann der
Bemessungseegang auch fiir die funktionelle Bemessung von Kiistenschutz-
bauwerken malBgebend sein, sofern die Einwirkungen des Seegangs die Funktion
eines Bauwerks beeinflussen (z.B. Wellenauflaufiiberlauf an Hochwasserschutz-
bauwerken).”

Die wichtigsten Parameter des Bemessungsseegangs sind die signifikante Wellenhéhe, die Wellen-
periode und die Wellenanlaufrichtung. Weitere Parameter konnen auf Grundlage statistischer
Zusammenhange aus diesen Parametern abgeschatzt werden. Bei der Verwendung des BSG fiir
funktionelle und konstruktive Bemessungen sind die kleinskaligen naturrdumlichen Verhaltnisse,
ortlichen Wassertiefen sowie Flachwasser- und Bauwerkseffekte zu beriicksichtigen. Nachdem grund-
legende Begriffe zur Bemessung von Kistenschutzbauwerken definiert wurden, werden im Folgenden
die Verfahren zur Ermittlung von BHW und BSG vorgestellt.
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Abbildung 2: Hydrodynamische Eingangsparameter fiir die funktionelle bzw. konstruktive Bemessung von
Kustenschutzbauwerken (Regelwerk MV 2022a).

2.5 Ermittlung von Bemessungshochwasserstianden

Bemessungshochwasserstande kénnen durch deterministische und statistische Verfahren ermittelt
werden. Die deterministischen Verfahren basieren auf der Uberlagerung von bekannten Einzel-
komponenten wie der astronomischen Tide, dem Springtideanteil sowie dem Windstauanteil. Alle
Komponenten werden separat berechnet, wodurch die Ergebnisse der deterministischen Verfahren
reproduzierbar sind. Die stochastischen Verfahren hingegen basieren auf der Wahrscheinlichkeits-
theorie. Der Begriff Bemessungshochwasserstand definiert den Wasserstand, der mit einer zuvor fest-
gelegten Eintrittswahrscheinlichkeit oder einem Wiederkehrintervall auftritt. Die Einzelkomponenten
von Sturmfluten sind nicht bekannt, daher wird von einer zufalligen Uberlagerung ausgegangen. Durch
Extrapolation von Wahrscheinlichkeitsanalysen vorhandener Ereignisse wird auf Ereignisse mit
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit geschlossen. Bei diesen Ereignissen ist die physikalische
Plausibilitat nicht immer geklart (Gonnert et al. 2012). Abbildung 3 zeigt die Einteilung der
deterministischen und stochastischen Bemessungsverfahren fiir Sturmflutwasserstande. In
Deutschland liegen die Bundeslander Niedersachsen, Bremen (Bremerhaven), Schleswig-Holstein
und Mecklenburg-Vorpommern direkt an der Kiiste. Niedersachsen und Bremen grenzen an die Nord-
see, Mecklenburg-Vorpommern an die Ostsee. Schleswig-Holstein grenzt im Westen an die Nordsee
und im Osten an die Ostsee. Aufgrund der vergleichsweise geringen Kiistenlange des Bundeslandes
Bremen werden die Belange des Kiistenschutzes in einem gemeinsamen Generalplan der Lander
Niedersachsen und Bremen geregelt.

Der BHW fiir Niedersachsen und Bremen wird durch den Niedersachsischen Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz nach der konkreten Vorgabe des Niederséchsischen
Deichgesetzes (NDG) mit dem Einzelwertverfahren bestimmt. Das NDG schlieft die stochastische
Ermittlung des BHW aus und verlangt einen deterministisch begriindbaren BHW (Internetauftritt
NLWKN; Berkenbrink und Wurpts 2019).
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Der LKN.SH ermittelt in Schleswig-Holstein den BHW fiir die Tideelbe sowie die Nord- und
Ostseekiste mit einem univariaten statistischen Verfahren fiir ein Wiederkehrintervall von 200 Jahren.
Dabei wird sichergestellt, dass die Summe des maligeblichen RHW und des Klimazuschlags nicht
niedriger als der bisherige Hochstwasserstand ist (Generalplan SH 2022). Fiir die Ostseekiste in
Mecklenburg-Vorpommern kam in der Vergangenheit das Vergleichswertverfahren zur Anwendung.
Seit 2012 wird der BWH ebenfalls mit einem univariaten statistischen Verfahren bestimmt. Der
Scheitelwert der bisher hochsten aufgezeichneten Sturmflut von 1872 wird bei der Bestimmung nicht
berlicksichtigt, sondern nur fiir vergleichende Betrachtungen herangezogen (Regelwerk MV 2022a).

Im Folgenden werden die deterministischen und statistischen Verfahren erlautert. Die Stau-
kurvenanalyse und die Windstaukurvenanalyse sind nicht Teil der Erlduterungen, da sie bei den
Festlegungen der BHW in den deutschen Kiistenregionen keine Anwendung finden. Die Stau-
kurvenanalyse berticksichtigt den hdchsten Windstau zu allen Tidephasen und ist somit eine Weiter-
entwicklung des Einzelwertverfahrens (Miiller und Gonnert 2012). Beim Windstauverfahren werden
Sturmfluten in die Komponenten Gezeiten, Windstau und Fernwellen zerlegt und deren Maxima tber
empirische oder numerische Ansatze nicht-linear (iberlagert. Fiir weitere Informationen zu den ge-
nannten Methoden wird auf den Abschlussbericht des Forschungsprojektes ,Windstauanalysen in
Nord- und Ostsee” (Génnert und Siefert 1999) oder auf entsprechende Publikationen (z.B. Lassen und
Gonnert 2001) verwiesen.
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Abbildung 3: Deterministische und stochastische Bemessungsverfahren fiir Sturmflutwasserstande (Mller
und Génnert 2012).
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Bei den statischen Verfahren (vgl. Abbildung 3) stellen die Verfahren ,Versagenswahrscheinlichkeit*
und risikobasierte Bemessung“ keine direkten Verfahren zur Ermittlung der Bemessungs-
wasserstande fiir den Entwurf, die Bemessung und die Sicherheitstiberpriifung von Kustenschutz-
bauwerken dar. Stattdessen ermitteln sie die Versagenswahrscheinlichkeiten von Kistenschutz-
bauwerken und bewerten die daraus resultierenden Schaden zum Beispiel (iber Schadensfunktionen.
Dabei flieBen sowohl monetare als auch nicht-monetare Schaden in eine Risikobewertung ein. Die
genannten Verfahren werden in den folgenden Erlduterungen nicht beriicksichtigt.

2.5.1 Deterministische Verfahren
Das Einzelwertverfahren

Das Einzelwertverfahren, auch Uberlagerungsverfahren oder a-b-c-d-Verfahren genannt, wurde von
Hundt (1955) entwickelt und von Liiders (1957) erweitert. Es basiert auf der Kombination der hdchsten
Werte der Einzelkomponenten aus allen betrachteten Sturmfluten. Das BHW ergibt sich aus der
Summe der folgenden vier Komponenten:

o Wert a: Hohe des MThw iiber NN

o Wert b: Hchste Springtide (HSpThw — MThw)
e Wert c: Hochster bisher eingetretener Windstau
o Wert d: Sicherheitszuschlag

Wasser- Wasser-
stand stand
BHW/E BHW/V
BHW  J
dotA
HHThw T
HHThw - MThw

!
MThw ‘lb' MThw+
WA NN |
VAR VIR VARV

EINZELWERTVERFAHREN VERGLEICHSWERTVERFAHREN

Abbildung 4: Gegeniiberstellung des Einzelwertverfahrens (links) und des Vergleichswertverfahrens (rechts)
zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes (EAK 2020).

MThW steht fiir das mittlere Tidehochwasser, HSpThw fiir das Springtidehochwasser und NN be-
zeichnet die verwendete physikalische Hohenbezugsflache. Wert ¢ enthélt neben dem Windstau noch
weitere Komponenten wie den Brandungsstau, den Schwingungsstau und die durch Fernwellen
erzeugte Erhdhung des Wasserstands.
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Bei der Festlegung von Wert d wird der lokale zu erwartende Meeresspiegelanstieg infolge des
globalen Klimawandels berticksichtigt (EAK 2020). Das Verfahren ist in Abbildung 4 skizziert. Das
Einzelwertverfahren ist leicht verstandlich und die Ergebnisse sind leicht reproduzierbar. Die Summe
der vier Komponenten ergibt einen physikalisch denkbaren, jedoch bisher nicht eingetretenen
Sturmflutwasserstand. Allerdings werden bei Sturmfluten die hydrodynamischen Wechselwirkungen
der einzelnen Komponenten durch die lineare Uberlagerung nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund
werden die Wasserstande vom Einzelwertverfahren zu hoch geschatzt (Miiller und Gonnert 2012).

Vergleichswertverfahren

Gemal dem Vergleichswertverfahren nach Liders und Leis (1964) ergibt sich das BHW aus der
Summe des héchsten bisher sicher gemessenen lokalen Scheitelwertes (Swmax) einer Sturmflut, dem
Anstieg des mittleren Wasserstandes (do vom Eintrittsdatum von Swmax bis zum Bemessungsdatum)
sowie ein Sicherheitszuschlag (A):

BHW = Sy max +do + A Gleichung (1)

Der Sicherheitszuschlag umfasst, wie beim Einzelwertverfahren, den lokalen erwarteten Anstieg des
Meeres infolge des globalen Klimawandels sowie einen Zuschlag fir lokale Besonderheiten (EAK
2020). Das Verfahren, das in Abbildung 4 (rechts) dargestellt ist, ist ebenfalls einfach anzuwenden
und leicht reproduzierbar. Es findet keine getrennte Betrachtung der Sturmflutkomponenten statt.

Numerische Modelle

Numerische Modelle bilden physikalische GesetzmaRigkeiten mit mathematischen Gleichungen ab
und werden national und international zur Festlegung und Verifizierung von BHWs eingesetzt (z.B. de
Ronde et al. 1995). Durch den fortschreitenden Entwicklungsstand und die wachsende
Rechenleistung sind numerische Modelle in der Lage, wesentliche Prozesse und morphologische
Einflisse bei der Entstehung von Sturmfluten in heterogen strukturierten Kiistenregionen abzubilden.
Hierzu gehéren unter anderem die Gezeitendynamik, die Windwirkung, sich andernde
Tiefenverhaltnisse und Gelanderauheiten. Je nach GrolRe des Untersuchungsgebiets, der Lange des
Simulationszeitraums sowie der zeitlichen und raumlichen Auflésung kann der Modellbetrieb sehr
zeitaufwendig sein. Auch die Modellerstellung und -kalibrierung erfordern in der Regel einen hohen
zeitlichen Aufwand. Die Modelle bendtigen aktuelle topografische Informationen des
Untersuchungsgebietes. Die Erhebung von Bathymetriedaten im Kiistenbereich ist mit einem hohen
technischen und finanziellen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund liegen oft keine oder veraltete
Bathymetriedaten vor (KFKI 2018).

Numerische Modelle sind in der Lage sowohl historische als auch zukinftige Sturmfluten zu
modellieren. Die daraus gewonnen Erkenntnisse konnen bei der Festlegung des BHW bericksichtigt
werden. Des Weiteren ist es moglich die Eingangsparameter zu variieren und somit ungiinstige Kombi-
nationen zu finden. Dieser Vorgang ist der Teil Bemessungspraxis in den Niederlanden.
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2.5.2 Stochastische Verfahren

Die stochastischen Verfahren basieren auf der Extremwertstatistik. Um belastbare BHW abzuleiten,
sind lange Zeitreihen mit einer ausreichenden Anzahl an Extremwertereignissen erforderlich. Aus den
Beobachtungen der Vergangenheit kdnnen Ereignisse mit geringen Wahrscheinlichkeiten extrapoliert
werden, die hoher sind als die bisher gemessenen (Miiller und Génnert 2012). Dies stellt einen
wesentlichen Vorteil gegenuber den deterministischen Verfahren dar. Die stochastischen Verfahren
erfordern nach EAK (2020) im Wesentlichen folgende Schritte:

e Datenakquise und Datenplausibilisierung,

e Generierung einer Stichprobe mit extremen Ereignissen,

o Auswahl einer geeigneten extremwertstatischen Verteilungsfunktion,

e Anpassung der Verteilungsfunktion an die Stichprobe,

e Bewertung der Anpassung und Ermittiung von Konfidenzintervallen und

e Extrapolation der Daten auf zuvor festgelegte Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Die Durchftihrung dieser Schritte mit verschiedenen statistischen Methoden kann zu unterschiedlichen
Ergebnissen filhren. Zudem ist die Wahl der am besten geeigneten Verteilungsfunktion oft subjektiv
beeinflusst (Arns et al. 2013b). In der Praxis sind die statistischen Anforderungen an die zugrunde-
liegenden Zeitreihen (Homogenitét, Plausibilitdt und Stationaritat) zur Durchfihrung der Extremwert-
statistik oft nur eingeschrankt oder gar nicht gegeben. Die Verwendung sehr kurzer Zeitreihen fiihrt zu
einer fehlerhaften Anpassung der abgeleiteten Stichprobe an die Verteilungsfunktion und zu un-
realistischen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (Hamed und Rao 2019). Eine Vergleichbarkeit
zwischen regionalen Pegelstandorten ist bei unterschiedlichen Stichprobenumfangen nur begrenzt
gegeben. Eine Losung bietet die Anwendung von Regionalisierungsverfahren (Ams et al. 2013a). Bei
der Anwendung der Verfahren ist es wichtig, die physikalischen Grenzbedingungen (Homogenitat) zu
beachten. Extreme Wellenhdhen hangen von der Wassertiefe ab und kénnen durch die Windwirklange
(auch Fetchlange genannt) hdhenbegrenzt sein. Bei extremen Wasserstanden kénnen sich die lokalen
Systemeigenschaften andem, wodurch die durch die Extrapolation gewonnenen Daten unrealistisch
werden konnen (EAK 2020).

Extremwertstatistik und integrierte Extremwertstatistik

Bei der univariaten Extremwertstatistik wird mit einem geeigneten Verfahren eine Stichprobe mit
Extremwerten der zugrundliegenden Zeitreihe gebildet. AnschlieRend werden die Parameter
verschiedener Extremwertverteilungen durch Anpassungsmethoden geschétzt. In der Regel kommen
zur Schatzung numerische Methoden zum Einsatz. Zur Bewertung der Anpassung und zur Auswahl
der geeigneten Verteilungsfunktion stehen visuelle Methoden und statistische Tests zur Verfligung.
Das Bemessungsereignis wird anhand der zuvor festgelegten Eintrittswahrscheinlichkeit extrapoliert.
In Mecklenburg-Vorpommern und in Schleswig-Holstein wurde das Wiederkehrintervall fiir das maR-
gebende BHW auf 200 Jahre festgesetzt, was einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von p = 0,995
entspricht (Regelwerk MV 2022a; Generalplan SH 2022). Abbildung 5 zeigt verschiedene
Extremwertfunktionen, die an die Daten des Pegels Warnemiinde angepasst sind, sowie die Wasser-
stande fiir verschiedene Unterschreitungswahrscheinlichkeiten.
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Abbildung 5: Wasserstande fiir verschiedene Eintrittswahrscheinlichkeiten und angepasste Extremwert-
funktionen der Daten des Pegels Warnemiinde (Regelwerk MV 2022b).

In der integrierten Extremwertstatistik werden gesicherte historische Sturmflutereignisse in die Stich-
probe integriert. Historische Extremwerte werden beispielsweise aus historischen Aufzeichnungen
(z.B. Baensch 1875) und Gewasserkundlichen Jahrblichern entnommen oder aus historischen Flut-
marken an Gebauden abgeleitet (Regelwerk MV 2009a). Bei historischen Ereignissen ist zu beachten,
dass in der Regel nicht die Héhe des Wasserstandes der Grund fiir die Uberlieferung war, sondem
vielmehr die damit verbundenen Schaden oder Menschenverluste. Es kann also vorkommen, dass ein
eher niedriger Wasserstand, der jedoch zu schweren Schaden gefiihrt hat, auch als katastrophale
Sturmflut tberliefert wird. Ebenso bleiben eventuell extrem hohe Ereignisse, die zu keinen Schaden
gefiihrt haben, unerwahnt (Mudersbach und Jensen 2009). Historische Extremereignisse kdnnen nicht
nur aus historischen Aufzeichnungen, sondern auch aus Modellrechnungen abgeleitet werden. Ein
Beispiel hierfiir sind die Arbeiten von Bork und Miller-Navara (2005) und Rosenhagen und Bork
(2009). Bei der Festlegung der BHW an der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern werden his-
torische Extremereignisse berticksichtigt.

Instationare Extremwertstatistik

Die stationdren Verfahren der Extremwertstatistik setzen stationdre Verhaltnisse voraus. Allerdings
sind Zeitreihen von hydrodynamischen GroRen in der Regel nicht stationar, da Wasserstande in der
Ostsee durch Landhebungseffekte und den globalen Klimawandel beeinflusst werden und somit lang-
fristig nicht stationar sind (Patzke und Frohle 2022). Wenn in einer Zeitreihe ein positiver Trend
angenommen wird, nimmt auch die Uberschreitungswahrscheinlichkeit zu.

23



Kapitel 2 — Stand der Technik und Wissenschaft

Eine wesentliche Grundlage der instationdren Extremwertstatistik ist die Berechnung der Veranderung
der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten tiber die Zeit. Im Gegensatz zur stationdren Berechnung
basiert die eigentliche Bemessung nicht allein auf der Vorgabe eines Sicherheitsniveaus in Form eines
Wiederkehrintervalls, sondern auf der Vorgabe einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit und einer
Bauwerkslebensdauer (Mudersbach et al. 2017). Mudersbach (2009) und Neitzel (2021) haben sich
ausflihrlich mit der instationaren Extremwertstatistik befasst. Derzeit gibt es keine einheitlichen
Empfehlungen fiir die Anwendung dieses Verfahrens zur Bemessung von GréRen im Kiisten-
ingenieurwesen, weshalb die Anwendung bisher auf Einzelfalle begrenzt ist (Miller und Gonnert
2012).

Zweidimensionale Extremwertstatistik

Bei der Bemessung von Kiistenschutzbauwerken sind oft mehrere hydrodynamische EingangsgréRen
zu berlicksichtigen. Daher ist es von Interesse, die gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit von zwei
Parametern zu kennen. Diese kann mit Verfahren der zweidimensionalen Extremwertstatistik, auch
bivariate Extremwertstatistik genannt, berechnet werden. Diese Methoden sind dabei nicht auf zwei
GroRen beschrankt, sondern kdnnen mit beliebig vielen GréRen (multivariat) angewendet werden.
Praktische Anwendungsfélle sind z.B. die Schéatzung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Sturmscheitelwerten und Sturmflutfiillen, Wellenhéhen und -perioden oder den Scheitelwerten
und der Dauer einer Sturmflut. Gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten mehrerer Groen werden
mit multivariaten Verteilungsfunktionen berechnet. Diese sind mathematisch in sich geschlossen,
setzen jedoch voraus, dass die betrachteten Grofen unabhéngig voneinander sind und der gleichen
Verteilung folgen. Es stehen nur eine begrenzte Auswahl an multivariaten Verteilungsfunktionen zur
Verfigung (EAK 2020). Die zweite Mdglichkeit ist die Anwendung von Copula-Modellen. Sie
beschreiben den funktionalen Zusammenhang zwischen den Randverteilungen von zwei oder
mehreren GroRen und ihrer gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Gréfen kdnnen dabei
verschiedenen Randverteilungen folgen, was die Modellierung mit Copulas flexibler macht (Genest
und Favre 2007). Abbildung 6 zeigt die gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die Sturmflut-
parameter Scheitelwert und Flille am Pegel Cuxhaven (Miller und Génnert 2012).

Fir beide Varianten sind lange und konsistente Zeitreihen der untersuchten Parameter erforderlich.
Copula-Modelle werden vorwiegend in wissenschaftlichen Betrachtungen behandelt, haben jedoch
mittlerweile auch Einzug in die Bemessungspraxis gefunden (Generalplan SH 2022).

Ein Blick zu den europdischen Nachbarlandern zeigt, dass es mdglich ist, deterministische und
stochastische Bemessungsverfahren miteinander zu kombinieren. In den Niederlanden wird ein kom-
binierter stochastisch-deterministischer Ansatz verwendet. Der stochastische Teil des Ansatzes
basiert auf der Extremwertstatistik. Die Daten von Zeitreihen von neun Pegeln werden an entspre-
chende Extremwertverteilungen angepasst und anschlieBend Wasserstande mit geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten extrapoliert. Um BHW fiir weitere Lokationen an der Kiiste abzuleiten, werden
numerische Modelle (deterministischer Teil) eingesetzt. Die Wasserstande werden anhand
verschiedener Variationen historischer Wetterlagen modelliert und miteinander verglichen.
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Abbildung 6: Darstellung der Isolinien mit gemeinsamen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir die
Sturmflutparameter Scheitelwert S und Fiille F am Pegel Cuxhaven (Wahl et al. 2015).

In Belgien sind zwei Regionen durch Sturmfluten bedroht: das Scheldeastuar und die Flandrische
Kiiste. Aufgrund der unterschiedlichen hydrodynamischen Gegebenheiten werden in beiden Regionen
die BHW mit unterschiedlichen Verfahren bestimmt. Im Scheldeéstuar werden zunachst synthetische
Sturmflutganglinien anhand von Pegeldaten der Ortschaft Viissingen erstellt. Diese Ganglinien werden
genutzt, um mit dem hydrodynamischen numerischen Modell ,Mike 11“ Bemessungswerte fiir das
gesamte Astuar abzuleiten. An der Flandrischen Kiiste werden der astronomische Gezeitenanteil
(deterministisch) und der Windstauanteil (stochastisch) getrennt bestimmt. Die Grundlage hierfiir
bildet der Pegel in Oostende, fiir den seit 1925 Daten vorliegen. Die Extremwertverteilung der Wasser-
stande unter Berucksichtigung von Tide und Windstau wird mit einer Faltungsfunktion bestimmt, was
im Ergebnis naherungsweise einem gleitenden Mittelwert entspricht (Mller und Gonnert 2012).

In Danemark werden BHW mit der univariaten Extremwertstatistik bestimmt. Hierfir werden 55 Pegel-
zeitreihen mit einem zeitlichen Umfang von 11 bis 133 Jahren als Grundlage genommen. Um die
unterschiedlichen Langen der Zeitreinen anzugleichen, wird eine Regionalisierung durchgefiihrt.
Dabei werden Pegelzeitreihen mit vergleichbaren statistischen Eigenschaften in lokale Gruppen
zusammengefasst. Innerhalb dieser Gruppen wird angenommen, dass die Extremwerte der gleichen
Verteilung folgen. Anschliefend werden die Daten an die Extremwertverteilungen angepasst und
Bemessungswerte abgeleitet (Miller und Génnert 2012).
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2.6 Ermittlung von Bemessungsseegang

Die zweite wichtige Bemessungsgrofe fiir den Entwurf, die Bemessung und die Sicherheits-
Uberpriifung von Kiistenschutzbauwerken ist der Bemessungsseegang (BSG). Seegang wird bei
Bemessungsfragen in der Regel durch die Parameter signifikante Wellenhohe, Wellenperiode und
Wellenanlaufrichtung  beschrieben. Weitere bemessungsrelevante Parameter konnen durch
statistische Zusammenh&nge aus den genannten Parametern abgeschétzt werden (Regelwerk MV
2022a). Die EAK (2020) definiert den BSG als

J[...] das Seegangsereignis, das die malRgebende Belastung eines Bauwerks oder
eines Bauwerksteils hervorruft, oder die Wirkung eines Bauwerks oder einer Bau-
malBnahme charakteristisch zum Ausdruck bringt.”

Der Seegang wird lokal von der Wassertiefe und den hydrodynamischen GréRen Wasserstrand, Stro-
mung und Wind beeinflusst. Bei der Festlegung des BSG sind diese Faktoren sowie mégliche Flach-
wasser- und Bauwerkseffekte zu berlicksichtigen (Regelwerk MV 2022a). Bei der konstruktiven
Bemessung ist der Seegang mit der maximal zu erwartenden Bauwerksbelastung mafgeblich. Fir die
funktionelle Bemessung hingegen sind nicht zwangslaufig die extremen Ereignisse bemessungs-
relevant. Oft wird eine Haufigkeitsverteilung der Seegangsereignisse fiir die funktionale Bemessung
zugrunde gelegt. Die Haufigkeitsverteilung wird meist fir die Wellenhdhen in Abhéngigkeit der Wellen-
anlaufrichtung durchgefiihrt. Abbildung 7 zeigt beispielhaft die Haufigkeitsverteilung des Seegangs im
Kiistenvorfeld von Warnemtinde.
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Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Wellenhdhen in Abhangigkeit der Wellenanlaufrichtung fiir
Warnemiinde (Regelwerk MV 2022a).
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Die Grundlage fiir den BSG sind lange Seegangszeitreihen, dhnlich wie bei der Ermittlung des BHW.
Allerdings liegen diese nicht flachendeckend und in ausreichendem Umfang an den Kiisten vor. Zur
Abschatzung der Seegangsparameter kdnnen empirische Berechnungsansétze genutzt werden.
Diese haben den Vorteil, dass nur wenige Eingangsdaten bendtigt werden. Je nach Ansatz werden
die Seegangsparameter auf Basis von Windgeschwindigkeiten, Fetchlange, Windwirkdauer und
Wassertiefe bestimmt. Die ersten Seegangsvorhersageverfahren wurden im Jahr 1947 in den USA
von Munk und Sverdrup (1947) entwickelt. Sie beruhen auf Erfahrungs- und Beobachtungswerten und
erlauben die Berechnung der mittleren Wellenhdhe und mittleren Periode auf Basis von Wind-
geschwindigkeiten und Fetchlangen. In den Jahren 1968 bis 1977 wurde im Forschungsprojekt ,Joint
North Sea Wave Project’ (JONSWAP) der Seegang mit internationaler Beteiligung ausgiebig
untersucht und wichtige Erkenntnisse zur Genese von Seegang gewonnen (Hasselmann et al. 1973;
DWD 1979; EAK 2020). In der Literatur werden folgende Verfahren angewendet:

e Seegangsvorhersage im Flachwasser nach dem Shore Protection Manual (SPM 2001),
e Seegangsvorhersage im Tiefwasser nachdem Shore Protection Manual (SPM 2001) und
o Seegangsvorhersage im Tiefwasser nach Richter (1979).

Ein Nachteil der Vorhersageverfahren ist, dass die ortlichen Begebenheiten, wie beispielsweise die
kistennahen Tiefenverhéltnisse, unberiicksichtigt bleiben. Wenn Seegangs- und Windinformationen
im Untersuchungsgebiet vorhanden sind, kénnen statistische Verfahren genutzt werden, um die Zu-
sammenhange zwischen Wellenhdhen und Windgeschwindigkeiten zu beschreiben. In der Literatur
werden diese Verfahren in der Regel als Wind-Wellen-Korrelation bezeichnet. Sie umfassen die
Ermittlung der Wellenhéhen sowie die statistische Berechnung der Wellenanlaufrichtungen und
Wellenperioden. Die Methodik zur Ermittlung der Wind-Wellen-Korrelationen und die relevanten
Einflussfaktoren sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt.
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Abbildung 8: Schema der Wind-Wellen-Korrelation (nach Witte et al. 1999, aus Frohle und Schlamkow 2009).

27



Kapitel 2 — Stand der Technik und Wissenschaft

Um die statistische Abhéngigkeit zwischen der lokalen Windgeschwindigkeit und der resultierenden
Wellenhohe zu berechnen, werden die Daten entsprechend der Windrichtung in Klassen eingeteilt.
Innerhalb jeder Klasse wird die Abhangigkeit der gemessenen Wellenhhen von der gemessenen
Windgeschwindigkeit durch ein Regressionsmodell beschrieben. Die Qualitét des Modells hangt von
der Breite der Windrichtungsklasse, der Wahl des Regressionsmodells und dem Zeitversatz zwischen
Wind- und Wellenmessungen ab (EAK 2020).

Neben den empirischen Verfahren konnen numerische Modelle genutzt werden, um Seegang ab-
zubilden. Die Modellierung des Seegangs unterliegt den gleichen Anforderungen wie die Modellierung
der Wasserstande (vgl. Abschnitt 2.5.1) und wird daher nicht gesondert erlautert. Die stochastischen
Verfahren, die bereits in Abschnitt 2.5.2 erlautert wurden, kénnen auch mit Seegangsdaten ange-
wendet werden.

Die Methoden in den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Mecklenburg-
Vorpommern zur Bestimmung des BSG sind vergleichbar. An den Nord- und Ostseekiisten werden
Seegangsmessungen durchgefiihrt, die als Grundlage fiir numerische Seegangsmodelle dienen. Der
BSG wird aus den Modellergebnissen abgeleitet (Generalplan SH 2022; Generalplan NI 2020;
Regelwerk MV 2022a). Der LKN.SH weist darauf hin, dass dieses Verfahren in Schleswig-Holstein
noch mit Unsicherheiten behaftet ist und weitere Seegangsmessungen erforderlich sind. In
Mecklenburg-Vorpommern werden zur Modellverifizierung und Informationserweiterung empirische
Verfahren und Wind-Wellen-Korrelationen verwendet, welche in Abschnitt 4.3.2 naher erlautert
werden. In Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern wird der BSG mit der univariaten
Extremwertstatistik richtungsabhangig fiir ein Wiederkehrintervall von 200 Jahren ermittelt. In
Niedersachsen basiert der BSG auf den Ergebnissen numerischer Modelle. Die Seegangsspekiren
des Modells SWAN werden im Wellenauflauf- und Uberlaufmodell OTT-1d eingesteuert, welches
unterschiedliche Deichgeometrien und Oberflachenrauheiten berticksichtigt (Berkenbrink et al. 2018).
Derzeit ist in keinem Bundesland ein Sicherheitszuschlag fiir Anderungen des Seegangsklimas
aufgrund des globalen Klimawandels vorgesehen.

2.7 Zusammenfassung und Bewertung

Grundlage fiir der Berechnung der gemeinsamen Eintritiswahrscheinlichkeiten der hydrodynamischen
Parameter Wasserstand und Wellenhdhen sind lange Zeitreihen mit einer méglichst groen Anzahl
an Extremwerten. Aus diesem Grund wurde zunachst der Stand der Wissenschaft fiir die Gewinnung
von Wasserstandsdaten und Seegangsdaten in der stidwestlichen Ostsee analysiert.

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts werden Wasserstande regelmafig und zeitlich hoch aufgeldst
gemessen. Der zeitliche Umfang der Messungen ist jedoch heterogen, was die Vergleichbarkeit
zwischen den Kiistenabschnitten einschrankt. Historische bemessungsrelevante Sturmfluten, wie zum
Beispiel die Sturmflut von 1872, liegen nicht zeitlich hochaufgeldst vor. In der Regel ist nur der maxi-
male Wasserstand bedeutender Sturmfluten historisch (iberliefert. In der Forschung wird versucht,
vergangene Ereignisse auf Basis von meteorologischen Informationen in Modellen zu rekonstruieren.
Mit den CoastDat-Datensatzen stehen zeitlich lickenlose und umfangreiche Wasserstands- und
Seegangsdaten der jiingeren Vergangenheit zur Verfiigung. Diese Daten wurden jedoch mit unter-
schiedlichen numerischen Modellen erzeugt und sind somit nicht konsistent.
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Synthetische Sturmflutverlufe mit vorgebenden Eigenschaften (z.B. Scheitelwert und Dauer) kénnen
mit entsprechenden stochastischen Modellen und Monte-Carlo-Simulationen erzeugt werden. Im
Vergleich zu anderen hydrodynamischen GroRen ist der Wasserstand die am langsten gemessene
und am haufigsten wissenschaftlich untersuchte GroRe.

Die Seegangsdaten in der stidwestlichen Ostsee basieren liberwiegend auf Modellrechnungen. Mes-
sungen liegen nur vereinzelt punktuell und fiir relativ kurze Zeitraume vor. Dies ist auf die vergleichs-
weise junge und wartungsintensive Seegangsmesstechnik zurlickzufiihren. Die langsten Seegangs-
zeitreihen an der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns mit einem aktuellen Umfang von 24 Jahren
wurden vom Internen Messnetz Kiiste (IMK) erhoben. Grundsétzlich ist die Modellierung der Hydro-
dynamik weit zurlickliegender Ereignisse mit Unsicherheiten behaftet, da die meteorologischen
Verhéltnisse nur unzureichend bekannt bzw. reproduzierbar sind. Auch eine Validierung der Modelle
ist flr historische Ereignisse nur eingeschrankt moglich.

Multivariate Wahrscheinlichkeitsanalysen werden eingesetzt, um die Abhéngigkeiten und Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von zwei oder mehr GroRen zu beschreiben. Klassische Methoden sind Re-
gressionsanalysen und multivariate Wahrscheinlichkeitsfunktionen, die jedoch Einschrénkungen
unterliegen. Copula-Modelle bieten eine flexible Mdglichkeit zur Beschreibung der Abhangigkeits-
struktur, da die GroRen unterschiedlichen Randverteilungen angehdren kdnnen. Copulas wurden
zundchst in der Finanzwirtschaft eingesetzt, werden aber zunehmend auch fiir hydrologische Frage-
stellungen und im Kiisteningenieurwesen verwendet. Die Anzahl der in den letzten Jahren ver-
offentlichten wissenschaftlichen Beitrage zeigt, dass die Beriicksichtigung gemeinsamer Eintritts-
wahrscheinlichkeiten bei der Festlegung von BemessungsgroRen an Bedeutung gewinnt.

Fir die funktionelle und konstruktive Bemessung von Kiistenschutzbauwerken mussen hydro-
dynamische Eingangsparameter festgelegt werden. Diese sind so zu wahlen, dass das Bauwerk die
vorgesehene Funktion erfilllt und fir die geplante Nutzungsdauer standsicher ist. Die wichtigsten
Parameter sowohl fiir die funktionelle als auch fiir die konstruktive Bemessung sind der Wasserstand
und der Seegang. Beide Parameter kdnnen mit deterministischen und stochastischen Verfahren be-
stimmt werden. Eine Kombination beider Verfahren ist moglich.

In Deutschland und den europaischen Nachbarlandern ist die Wahl der Verfahren heterogen. Dies hat
zum einen historische und politische Griinde, zum anderen erfordern die naturrdumlichen Gegeben-
heiten angepasste Strategien bei der Festlegung. Voraussetzung fiir deterministische und
stochastische Verfahren sind lange Zeitreihen der betrachteten Parameter. Der Vorteil der
stochastischen Verfahren liegt darin, dass aus Beobachtungen der Vergangenheit Ereignisse mit ge-
ringer Eintrittswahrscheinlichkeit extrapoliert werden kénnen. Als Stand der Technik ist das Verfahren
der univariaten Extremwertstatistik anzusehen. In Deutschland werden verbindliche Bemessungs-
werte als Entscheidungsgrundlage in Rahmenplénen oder Regelwerken dokumentiert. Die Werte
werden in regelméBigen Zyklen (in der Regel 10 Jahre) auf der Grundlage neuer Daten und neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse tberpriift.
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Extreme Wasserstande und extremer Seegang bei windinduzierten Sturmfluten werden durch die
gleichen meteorologischen Ereignisse verursacht und treten daher nicht unabhéngig voneinander auf.
Die derzeit in den Bundeslandern verwendeten Verfahren zur Bestimmung von BHW und BSG sind
univariat und berticksichtigen nicht die Abhéngigkeiten zwischen den beiden Parametern. Dies kann
zu einer suboptimalen Bemessung von Kiistenbauwerken fiihren.

Mit den Copula-Modellen steht ein flexibles Werkzeug zur Berechnung einer gemeinsamen
Verteilungsfunktion und zur Ableitung gemeinsamer Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstand
und Wellenhéhe, als wichtigster Seegangsparameter, zur Verfigung. Damit ist es mdglich, die
Abhangigkeiten beider Parameter bei der Festlegung von Bemessungswerten zu berlicksichtigen, was
einen Mehrwert fir den Entwurf, die Bemessung und die Sicherheitsiiberpriifung von Kustenbau-
werken darstellt. Voraussetzung fiir die Anwendung von Copula-Modellen sind Daten, die die
Abhangigkeiten zwischen Wasserstand und Wellenhdhe physikalisch konsistent beschreiben. Es ist
daher zu prifen, inwieweit konsistente Daten fiir die Ostseekiste Mecklenburg-Vorpommerns vor-
liegen bzw. generiert werden kdnnen. In den Regelwerken des Kiistenschutzes der Bundeslander und
in den Empfehlungen fiir Kiistenschutzbauwerke wird betont, dass die Parameter standortspezifisch
festzulegen sind, da sie von der Morphologie und anderen Effekten beeinflusst werden. Dies gilt ins-
besondere fir die Seegangsparameter. Es ist daher auch zu priifen, ob die hydrodynamischen Ver-
haltnisse an der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns mit einem Wahrscheinlichkeitsmodell
beschrieben werden konnen oder ob die heterogenen naturraumlichen Verhéltnisse der Kiisten-
abschnitte den Aufbau mehrerer Modelle erfordern.
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3. Das Untersuchungsgebiet

3.1 Entstehung und naturrdumliche Verhéltnisse der siidwestlichen Ostsee

Die Ostsee ist mit einem Alter von etwa 8000 Jahren ein vergleichsweise junges Meer. Am Ende der
letzten Kaltzeit (Weichsel-Kaltzeit) schmolzen die skandinavischen Gletscher und fiillten das Ostsee-
becken mit dem geschmolzenen SiiRwasser. Durch den globalen Anstieg des Meeresspiegels
entstand eine physikalische Verbindung zur Nordsee, die den Austausch von Wassermassen er-
mdglicht. Das Land in Skandinavien, das durch das Abschmelzen der Gletscher vom Eis befreit wurde,
hob sich an (Isostasie) und isolierte erneut das junge Meer, wodurch der Ancylus-See entstand. Durch
den weiteren Anstieg des Meeresspiegels wurde die Verbindung zur Nordsee (Kattegat) wieder-
hergestellt und der Austausch von Salz- und Stiiwasser wurde moglich (Spielhagen 2020). Seitdem
ist die Ostsee ein Brackwassermeer. Landhebungs- und Meeresspiegelanstiegsprozesse finden auch
heute noch statt. Etwa alle 10 Jahre kommt es zu groReren Salzwassereinbriichen durch das Kattegat
zwischen Danemark und Schweden. Diese Einbriiche transportieren sauerstoffreiches Wasser in die
Ostsee und bilden die Lebensgrundlage fiir ein intaktes Okosystem. Der Salzgehalt nimmt von Nord-
westen nach Stden hin ab. Im nordwestlichen Teil betragt er durchschnittlich 3 %, wahrend er im
Stidosten auf 1,9 % sinkt. Die niedrigsten Konzentrationen werden im Finnischen Meerbusen
gemessen, wo sie zwischen 0,5 % und 0,3 % liegen. In die Ostsee miinden zahlreiche Flisse. Der
stetige Zufluss von SuRwasser verhindert eine vollstandige Versalzung (Feistel 2006).

Tabelle 2: Charakteristische Kennwerte der Ostsee.

Kennwert GroRe
Nord-Stid-Ausdehnung 1300 km
West-Ost-Ausdehnung 1000 km
Maximale Breite 300 m
Mittlere Tiefe 52m
Maximale Tiefe 460 m

Die Ostsee hat eine Flache von 420.000 km? und ein Volumen von 22.000 km®. Weitere charakteristi-
sche Kennwerte sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Sie istin mehrere Becken unterteilt, die durch Schwellen
miteinander verbunden sind: Das Arkonabecken (max. Tiefe ca. 45 m), das Bornholmbecken (max.
Tiefe ca. 100 m), das 6stliche und westliche Gotlandbecken (max. Tiefe 460 m), der Finnische Meer-
busen (max. Tiefe 120 m), das Bottnische Meer und die Bottnische Bucht (Tiefen von 120 m bzw.
80 m). Die durchschnittliche Tiefe betragt 52 m (Feistel et al. 2008).

Die heutigen Kustenformen der Ostsee sind das Ergebnis von Prozessen wahrend der vergangenen
Kaltzeit. In dieser Zeit floss Schmelzwasser aus den nérdlichen Gebieten in das Ostseebecken und
transportierte dabei Sedimente, Gerdll und Felsblocke nach Stiden. Die Abtragungs- und Anlandungs-
gebiete sind in Abbildung 9 dargestellt. Noch heute sind diese Felsblocke, auch Findlinge genannt, in
Norddeutschland zu finden. Typisch fiir den nordlichen Kiistenbereich sind Felskiisten mit vielen Buch-
ten, wie Scharen- und Forde-Kiisten. Die Sedimente, die im Norden abgetragen wurden, lagerten sich
stidlich der heutigen Ostsee ab und fiillten die stark gegliederte Kiiste auf.

31



Kapitel 3 — Das Untersuchungsgebiet

Abbildung 9: Darstellung der kaltzeitlichen Abtragungs- und Ablagerungsgebiete an den Kiisten der Ostsee
(Michael und Munt 2012).

Die feinkérnigen Sandstrande an den Kiisten Deutschlands und Polens sind das Ergebnis dieser Pro-
zesse (Michael und Munt 2012). Die geologische Entwicklung im Pleistozan und die Entwicklung der
Ostsee und der Kisten haben in Mecklenburg-Vorpommern zur Ausbildung von drei wesentlichen
morphologischen Kiistentypen gefiihrt (Abbildung 10). Diese werden im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

3.2 Die Kiisten der Ostsee

Die Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern I&sst sich in drei morphologische Kiistentypen einteilen (vgl.
Abbildung 10). Von Schleswig-Holstein bis zur Insel Poel ist die Kiiste schwach gegliedert und durch
glaziale Zungen in groke Buchten unterteilt, wie zum Beispiel die Liibecker und Wismarer Bucht.
Dieser Kistenabschnitt wird als GroRbuchtenkiiste bezeichnet. Nach Osten hin nehmen die
Ausgleichsprozesse zu. Der Bereich zwischen Poel und der Rostocker Heide wird als Ausgleichskiiste
bezeichnet. Die Kiiste strebt durch Sedimenttransportprozesse aus Uberwiegend westlicher Richtung
eine geradlinige Kiistenlinie an. Sedimente werden an einer Stelle abgetragen (Erosion) und an
anderer Stelle wieder abgelagert (Akkumulation).

Der Kustenabschnitt von der Rostocker Heide Uber die (Halb-)Inseln Fischland-DarR-Zingst und
Rigen bis zur Insel Usedom wird als Boddenausgleichskiste klassifiziert. Zwischen den kaltzeitlichen
Moranenkuppen entstanden durch ostwéarts gerichtete Sedimenttransport- und Akkumulations-
prozesse wachsende Landbriicken (Nehrungen) (Regelwerk MV 2009a).
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Im Laufe der Zeit sind die Landmassen zusammengewachsen und haben die ehemals offenen Becken
von der Ostsee abgeschlossen. In den so entstandenen Boddengewassern wurde die Wellenenergie
so stark gedampft, dass sich in diesen Bereichen eine eigene Litoraldynamik entwickeln konnte. Das
Ergebnis ist eine Boddenlandschaft, die einen einzigartigen Subtyp der Ausgleichskiisten hervorge-
bracht hat. Aufgrund des geringen Energieeintrags des Meeres und eines Tidenhubs von nur wenigen
Zentimetern (ca. 10-15 cm) sind die Boddenkusten morphologisch wenig aktiv. In den Verlandungs-
zonen sammelt sich ohne den Einfluss der Hydrodynamik viel organisches Material an. Die Verlan-
dungszonen und bieten Lebensraum fiir seltene Pflanzen (Schellnhuber und Sterr 1993). Aus diesem
Grund sind die meisten Lebensrdume der Kiistenlandschaften im Bundesnaturschutzgesetz und im
Landesnaturschutzgesetz von Mecklenburg-Vorpommern als schutzwiirdige Lebensraume ausgewie-
sen (Schroder et al. 2014).

Kiistenzuwachse sind dynamische Prozesse, die die Kiiste standig formen. Die wichtigsten formenden
Krafte sind Wind, Seegang und Brandung. Sedimente werden in Bereichen mit hohem Energieeintrag
abgetragen und in ruhigen Bereichen wieder abgelagert. Der Sedimenttransport ist aufgrund der vor-
herrschenden westlichen Windrichtung ostwarts gerichtet. Besonders deutlich werden die Ver-
anderungen nach hohen Sturmfluten. Extreme Wasserstande in Verbindung mit starkem Seegang
kénnen die Kistenlinie innerhalb weniger Stunden stark verandern. Die Kiiste Mecklenburg-
Vorpommerns weist insgesamt eine negative Sedimentbilanz auf. Etwa 65 % der AuRenkuste sind
ricklaufig, 22 % sind ausgeglichen und nur an 13 % findet eine Akkumulation statt. Die Riickgangs-
raten liegen im Mittel bei 0,3 m pro Jahr und unterliegen starken lokalen Schwankungen. In der
Rostocker Heide ostlich von Rostock sind die Riickgangsraten mit 2,1 m pro Jahr deutlich hoher
(Regelwerk MV 2009a). Abbildung 10 zeigt die Sedimenttransportbilanzen entlang der Kiiste
Mecklenburg-Vorpommerns.

Wahrend der letzten Eiszeit wurde das Land im Ostseeraum durch das Gewicht der Gletscher abge-
senkt. Nach dem Abschmelzen der Gletscher vor etwa 11.000 Jahren begann sich die Erdkruste
allmahlich wieder zu heben, um ein Gleichgewicht herzustellen.

GroRbuchten- | Ausgleichskiiste | Bodden- > >
kiiste ausgleichskﬁstey;gg
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Abbildung 10: Kiistentypen und Sedimenttransportrichtungen an der mecklenburgischen Ostseekiiste
(verandert nach Regelwerk MV 2009a).
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Dieser Vorgang wird als isostatische Hebung bezeichnet. Im Ostseeraum hat dieser Prozess dazu
gefiihrt, dass sich einige Gebiete im Ostseeraum gehoben und andere gesenkt haben. Das Land um
den Bottnischen Meerbusen hebt sich immer noch um etwa 10 mm pro Jahr. Als Ausgleichsbewegung
sinkt das Land im stdlichen Teil der Ostsee (Htinicke et al. 2015). Im Bereich der deutschen Ostsee-
kiste sinken die Landmassen im Mittel um ca. 1 mm pro Jahr (Richter et al. 2012). Diese isostatischen
Einfliisse beeinflussen die regionalen Meeresspiegelanderungen durch den Klimawandel.

Abbildung 11 zeigt den Verlauf der Kistenline und die starke Gliederung der Kiiste. Die geo-
morphologischen Strukturen wie Halbinseln (z.B. Fischland-DarR), Inseln (Riigen, Usedom, etc.),
Boddengewasser (Saaler Bodden, Rigenscher Bodden, etc.) und Buchten (Wismarer Bucht,
Peenemiinder Bucht, etc.) fiihren zu lokal unterschiedlichen hydrodynamischen Verhaltnissen. Insbe-
sondere bei Sturmfluten werden diese maRgeblich von der geomorphologischen Struktur, den lokalen
Tiefenverhéltnissen und von der Fetchlange, welche sich aus der Ausrichtung der Kiistenlinie ergibt,
beeinflusst. Die unterschiedlichen hydrodynamischen Verhaltnisse bei Sturmfluten werden durch den
BHW entlang der Kiste reflektiert.

BHW = 2,40 3,00 3,70 m NHN

RHW = 1,40 2,00 2,70 m NHN

Abbildung 11: Ubersichtskarte der aktuell im Kiistengebiet von Mecklenburg-Vorpommern geltenden
RHW/BHW Werte (Regelwerk MV 2022b).

3.3 Meteorologische Bedingungen

Aufgrund groRraumiger Prozesse in der Atmosphare und der daraus resultierenden Windstrémungen
befinden sich die Ostsee und weite Teile Europas in einer Zone mit mittleren westlichen Winden. Die
Dynamik wird hauptsachlich von den Druckunterschieden zwischen den nordatlantischen Einfluss-
gebieten des Azorenhochs (Hochdruckgebiete) und des Islandtiefs (Tiefdruckgebiete) beeinflusst. Als
Aktionszentren werden quasistationdre dynamische Hoch- und Tiefdruckgebiete bezeichnet. Sie
besitzen durch ihre Lage und Intensitét eine dauerhafte klimatische Auspragung (Klimalexikon DWD).
Wind entsteht durch die energetische Wechselwirkung zwischen den Aktionszentren. Die Luft-
stromungen verlagern sich aufgrund der Erdrotation und der Luftdruckgradienten auf der Nordhalb-
kugel nach Westen.
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Uber den Landmassen des europdischen Kontinents schwichen sich die nordatlantischen Stré-
mungen auf ihrem Weg nach Osten ab. Die westliche Strémung transportiert dabei feuchte und kiihle
Luftmassen vom Nordatlantik nach Mittel- und Nordeuropa (Feistel et al. 2008). Im Winter ist der
Druckunterschied zwischen den Luftmassen am groten, weshalb die Windgeschwindigkeiten in den
Wintermonaten hoher sind als in den Sommermonaten. Lokale Winde konnen durch lokale Strukturen,
Bodenrauheit oder andere lokale Gegebenheiten beeinflusst werden und sich daher von den Aus-
pragungen groRraumiger Windsysteme unterscheiden.

Extreme Windereignisse wie Wirbelstiirme entstehen durch groRe Temperaturunterschiede, die vor
allem durch die unterschiedliche Einstrahlung der Sonnenenergie auf Wasser- und Landmassen ver-
ursacht werden. Im Nordatlantik herrschen guinstige Bedingungen fiir die Entstehung von Zyklonen.
Diese folgen nach ihrer Entstehung typischen Zugbahnen (,storm tracks®) in Richtung Europa. Je nach
Auspragung des Azorenhochs und des Islandtiefs treffen sie auf das skandinavische oder das stidliche
europaische Festland. Die Verlagerung der Zugbahnen von Wirbelstlirmen ist ein MaR dafiir, die
Auswirkungen des Klimawandels in Europa abzuschétzen (Brasseur et al. 2017). Darlber hinaus
beeinflussen Zugbahnen und Zuggeschwindigkeiten die Wasserstandsvariabilitat und das Sturmflut-
geschehen in der stidwestlichen Ostsee (Benkel et al. 2008; Kahma et al. 2023). Etwa 60 % der Winde
in der stidlichen Ostsee sind das ganze Jahr Gber Westwinde (Zhang et al. 2011; Bierstedt et al. 2022).
Im Winter sind vor allem nordwestliche Winde vorherrschend, wahrend im Sommer eher westliche
Winde dominieren (z.B. Ganske et al. 2009; Bierstedt et al. 2022). Das Klimasystem im Nordatlantik
unterliegt einer natirlichen Variabilitat, die das Klima im Ostseeraum und in anderen Teilen der Welt
beeinflusst. Diese Variabilitat wird in der Meteorologie durch den NAO-Index ausgedriickt, wobei NAO
fir Nordatlantische Oszillation steht. Diese Oszillation beeinflusst die Luftdruck- und Windverhéltnisse
tber dem Nordatlantik (Hurrell et al. 2003; Pinto und Raible 2012).

Die Ostseekiiste liegt klimatisch in der gemaRigten Klimazone und weist Merkmale eines typischen
Kiistenklimas auf. Bei auflandigen Winden ist die Kiiste maritim gepragt. In diesem Fall liegen die
Temperaturen im Frihjahr und Sommer tagstber unter denen des Binnenlandes. Im Herbst und
Winter hingegen hat der Seewind einen milden Einfluss auf das Kistenklima. Die ablandigen Winde
hingegen erzeugen kontinentale Klimaeigenschaften. Im Sommer kénnen tropische Temperaturen
von Uber 30°C erreicht werden, wahrend im Winter Minustemperaturen von unter 10°C moglich sind.
Die mittleren Tages- und Jahreslufttemperaturen in kiistennahen Gebieten unterliegen aufgrund der
unmittelbaren Nahe zur Ostsee geringeren Schwankungen als im Binnenland (Mauersberger 2022).

3.4 Hydrodynamische Belastungen an der deutschen Ostseekiiste

3.41 Sturmfluten

Die Bezeichnung Sturmflut fur hohe Wasserstande impliziert ein Zusammenspiel von Wetter und Ge-
zeiten. In der siidwestlichen Ostsee hat der Tidehub aufgrund der Eigenschaften des Binnenmeeres
mit etwa 10-15 cm keinen signifikanten Einfluss auf extreme Wasserstande (Mudersbach und Jensen
2009). Daher ist der Begriff Sturmhochwasser fiir den Ostseeraum wissenschaftlich korrekt. In der
Umgangssprache und in wissenschaftlichen Publikationen werden Sturmhochwasser dennoch meist
als Sturmflut bezeichnet. Auch in dieser Arbeit wird folgend der Begriff Sturmflut fiir Hochwasser-
ereignisse im Ostseeraum verwendet.
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Die Definition einer Sturmflut variiert je nach Kontext. In der wissenschaftlichen Literatur werden
Sturmfluten haufig als Ereignisse definiert, bei denen der Wasserstand eine bestimmte Hohe iber-
schreitet. Der Scheitelwasserstand, also der hochste Wasserstand wéhrend der Sturmflut, wird dabei
als charakteristischer Kennwert verwendet. Das Deutsche Institut fiir Normung definiert in der DIN
4049-3 (1994) eine Sturmflut als

Ldurch starken Wind verursachtes Ansteigen des Wassers an der Meereskiiste
und in den Flussmiindungen im Kiistengebiet, wenn die Wassersténde einen be-
stimmten Wert (iberschreiten.”

Andere Autoren und Institute beziehen in ihren Definitionen weitere hydrodynamische GréRen wie den
Tidehub und den Seegang mit ein (NOAA 2021; Fiihrboter 1982). Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) definiert Sturmfluten als eine Funktion der Wahrscheinlichkeit (Sztobryn et
al. 2005).

Tabelle 3: Klassifizierung von Sturmfluten nach dem Regelwerk Kustenschutz Mecklenburg-Vorpommern

(Regelwerk MV 2009a).
Sturmflutstufe Scheitelwerte
Erhohte Wasserstande 0,50 - 0,99 m (. NMW
Leichte Sturmflut 1,00 - 1,24 m 4. NMW
Mittlere Sturmflut 1,25-1,49 m 4. NMW
Schwere Sturmflut 1,50 - 1,99 m 0. NMW
Sehr schwere Sturmflut 22,00 m . NMW

Bundes- und Landesbehérden wie das Staatliche Amt fir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres
Mecklenburg (StALU-MM), der LKN.SH oder das BSH klassifizieren Sturmfluten nach ihrem Scheitel-
wasserstand (Tabelle 3). Die Kategorien der Sturmflutstufen haben &hnliche Grenzen, jedoch
verwenden die Behdrden zum Teil unterschiedliche Hohennetze und beziehen die angegebenen
Wasserstande auf unterschiedliche Hohen. Das StALU-MM gibt die Wassersténde in NMW (Normal-
mittelwasser) an. Das NMW ist ein fester, generalisierter Mittelwasserstand fiir alle Kiistenpegel in
Mecklenburg-Vorpommern. Es liegt 1 ¢cm Gber dem DHHN92 (NHN) und damit 14 cm unter dem
SNN76 (HN). In Bezug auf den Kustenschutz in Mecklenburg-Vorpommern wird vereinfachend ange-
nommen, dass der NMW dem Niveau des DHHN92 entspricht (Regelwerk MV 2009a). In dieser Arbeit
wird folgend die Klassifizierung der Sturmflutstufen des StALU-MM verwendet.

Fir das Auftreten einer Sturmflut in der Ostsee sind im Wesentlichen zwei Faktoren ausschlaggebend:
Ein hoher Referenzwasserstand an einem bestimmten Kistenabschnitt und starke, meist stlirmische
auflandige Winde. Diese Wetterlagen treten am haufigsten in den Wintermonaten November bis
Februar auf. Das BSH hat verschiedene sturmflutauslosende Luftdrucklagen untersucht und fest-
gestellt, dass diese nur schwer zu klassifizieren sind. An den Kusten der siidlichen Ostsee fihren
Stiirme aus westnordwestlichen bis ostnorddstliche Richtungen am haufigsten zu erhdhten Wasser-
standen. Die Wasserstande in Kiistennahe werden neben der Windstarke und der Fetchlange maR-
geblich von den lokalen morphologischen und hydrologischen Bedingungen beeinflusst (Sztobryn et
al. 2005).
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Neben dem Scheitelwert ist die Verweilzeit ein weiteres charakteristisches Merkmal einer Sturmflut.
Die Verweilzeit ist die Zeit, in der ein bestimmter Wasserstand Giberschritten wird. Wahrend der ge-
samten Sturmflutdauer stellen sich aufgrund des geringen Tideeinflusses in der Ostsee hohe Wasser-
stande ein. Dadurch kdnnen Kiistenschutzbauwerke auch bei mittleren Hochwasserstanden ber
mehrere Tage hinweg unvermindert durch Seegangsenergie belastet werden. In der Nordsee er-
reichen Sturmfluten hohere Scheitelwasserstande als in der Ostsee. Aufgrund des Tidehubs haben
sie jedoch meist eine kurze Verweilzeit. Sturmfluten mit hohen Verweilzeiten in niedrigen Hohen-
bereichen kdnnen Schaden an Stranden, Steilufern und Diinen verursachen. Bei hoheren Scheitel-
werten sind auch Deckwerke und Deiche gefahrdet (FiihrbGter 1982; Weile und Meinke 2017). Die
Scheitelwerte und Verweilzeiten von Sturmfluten werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst.

Buchtenstau

Windstau

Schwingungs-
stau

Fullungsgrad

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren auf Sturmfluten in der Ostsee (Regelwerk MV
2009a).

Fir die siidwestliche Ostsee sind der Fiillungsgrad, der Schwingungsstau, der Windstau und -je nach
Lage- der Buchtenstau die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Sturmflutentstehung (Abbildung 12).
Im Folgenden werden die Faktoren kurz charakterisiert und hinsichtlich ihres Einflusses quantifiziert.

Einfluss der Gezeiten

Die Ursache fiir die geringen Tidebewegungen in der Ostsee ist die relativ enge Verbindung zur Nord-
see zwischen Danemark und Skandinavien (Kattegat). Innerhalb einer Tideperiode kénnen nur
begrenzte Wassermassen durch die Enge in das Ostseebecken transportiert werden, wodurch der
Tidehub in der Ostsee stark gedampft wird. AuBerdem sind Gezeitenwellen in Gewassern mit groen
Ost-West-Ausdehnungen besonders ausgepragt. Im Vergleich zu den Ozeanen hat die Ostsee eine
geringe Ausdehnung. Die Hohe der Tidewellen nimmt zum Osten der Ostsee hin tendenziell ab. In der
Beltsee (Teil der westlichen Ostsee mit Verbindung zur Nordsee) erreichen die Tidewellen je nach
Standort eine Hohe von 14 bis 22 cm (Hupfer 2010). In der stidwestlichen Ostsee werden die Tide-
wellen mit Amplituden von etwa 5 cm angegeben.

37



Kapitel 3 — Das Untersuchungsgebiet

In der zentralen Ostsee liegen die Amplituden unter 3,5 cm (Mudersbach und Jensen 2009). Weitere
Untersuchungen zum Tidegeschehen in der Ostsee finden sich in Schmager et al. (2008).

Fiillungsgrad

Mudersbach und Jensen (2009) definieren den Fullungsgrad der Ostsee als den mittleren Wasser-
stand der Ostsee (iber einen Zeitraum von Tagen bis Wochen. Der mittlere Fillungsgrad ist der (iber
mehrere Jahre gemittelte Wasserstand. Der mittlere Wasserstand in der Ostsee kann durch den durch
Wind verursachten Ein- oder Ausstrom von Wasser aus der Nordsee iiber das Seegebiet Kattegat
erhoht oder erniedrigt werden. Wenn diese Winde lange genug anhalten, werden Wassermassen aus
der Nordsee in die Ostsee transportiert. Gegenlaufige Windfelder aus dstlicher Richtung kehren den
Transportprozess um und verringern das Wasservolumen im Ostseebecken. Die Transportvorgange
dauern in der Regel mehrere Tage bis Wochen. Im Ostseeraum fiihren die vorherrschenden west-
lichen Windfelder (vgl. Abschnitt 3.3) im Mittel zu einem hdheren Auffillungsgrad. Die Ostsee weist
aufgrund der Windverhéltnisse, der unterschiedlichen Wasserdichte in der nérdlichen und stidlichen
Ostsee sowie des StiBwasserzuflusses im Norden im Mittel ein permanentes Nord-Siid-Gefalle auf.
Der Wasserstand in St. Petersburg ist im Mittel etwa 15 cm hoher als in der siidwestlichen Ostsee
(Huber 2000). Der Flillungsgrad der Ostsee kann Sturmfluten um 0,5 m erhéhen (vgl. Abbildung 12),
bei geringer Flllung auch um 0,5 m verringern.

Schwingungsstau

Die Ostsee weist aufgrund ihrer schmalen Verbindung zur Nordsee (Belte und Sunde) die Eigen-
schaften eines geschlossenen Beckens auf. Ein geschlossenes Becken fiihrt zur Ausbildung von
Eigenschwingungen, auch Seiches genannt. Diese zeigen sich in periodischen Wasserspiegel-
schwankungen mit lokal unterschiedlichen Amplituden an den Kusten. Die Schwingungen werden
durch Luftdruckgradienten oder Uber die Ostsee ziehende Tiefdruckgebiete verursacht. Bei schnell
abfallenden Windgeschwindigkeiten kann der Wind eine Schraglage der Wasseroberflache erzeugen,
die eine Wippbewegung des Wassers auslost (Badewanneneffekt genannt). Aufgrund der starken
Gliederung des Ostseebeckens lassen sich abhangig von den meteorologischen Bedingungen drei
wesentliche Oszillationssysteme unterscheiden (Koppe 2002):

o Die gesamte Ostsee,
o die zentrale Ostsee, ohne den Bottnischen und den Finnischen Meerbusen sowie
o der Bottnische Meerbusen.

Das Reflexionsverhalten und die Oszillationsperiode unterscheiden sich bei gegebener Windrichtung
aufgrund der unterschiedlichen geographischen Ausrichtung und GréRe der Oszillationsraume. Die
Anzahl der Knoten einer Schwingung wird durch ihre Ordnungszahl definiert. Schwingungen erster
Ordnung haben in der Regel die groten Amplituden und l&ngsten Perioden. Die Periodendauer
variiert je nach Ordnung und Schwingungssystem zwischen 10 h und 39 h (Koppe 2002; Huber 2000).
Durch die unterschiedliche geographische Ausrichtung und GroRe der Oszillationsraume unter-
scheiden sich bei gegebener Windrichtung das Reflexionsverhalten und die Oszillationsperiode.
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Beckmann und Tetzlaff (1999) stellen fest, dass sich selten mehr als vier Schwingungen durch die
Dampfung der Schwingungssysteme ausbilden. Der Knotenpunkt fir Eigenschwingungen erster Ord-
nung befindet sich in der zentralen Ostsee zwischen der schwedischen Insel Landort (stdlich von
Stockholm) und der Hafenstadt Liepaja in Lettland (die mit ,0“ beschriftete Linie in Abbildung 13). Das
StALU-MM gibt an, dass der maximale Einfluss des Schwingungsstaus bei Sturmfluten an der Kiiste
Mecklenburg-Vorpommerns 1 m betragt (Abbildung 12). Wubber und Krauss (1979) fiihrten detaillierte
Untersuchungen zu den Eigenschwingungen der Ostsee durch.

10°E 20° 30°

458°

Abbildung 13: Darstellung der Linien mit gleichen mittleren Abweichungen des Wasserstandes vom Mittelwert
bei einknotiger Eigenschwingung des Systems ,westliche Ostsee - Finnischer Meerbusen® (Huber 2000).

Windstau

Die starksten kurzfristigen Wasserstandsschwankungen in der Ostsee werden durch starke Wind-
ereignisse hervorgerufen, die das Wasser in Richtung Kiste transportieren. Huber (2000) unter-
scheidet zwischen GroRwetterlagen der zentralen Ostsee und lokalen Wetterlagen. Tiefdruckwetter-
lagen (iber der zentralen Ostsee kénnen je nach Zugbahn und Intensitat zu mehrtagigen Riickstau-
erscheinungen fihren. Kurzfristige Wasserstandsanstiege innerhalb weniger Stunden kénnen durch
lokale Winde verursacht werden. Tiefdruckgebiete (iber der zentralen Ostsee kénnen den Wasser-
stand innerhalb weniger Tage um bis zu 3 m erhdhen (langfristig). Lokale Winde beeinflussen den
Wasserstand um bis zu 1 m (kurzfristig). Die Hohe des Windstaus hangt von der Windgeschwindigkeit,
-richtung, Anstrdmlange, Anstrémdauer und Exposition der Kiiste ab.
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Wind

Geschwindigkeitsprofil
der Trift- und Ausgleichsstromung

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Triftstrdmung (Koppe 2002).

Die kinetische Energie des Windes wird durch Reibung zwischen zwei Grenzschichten mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten auf das Wasser bertragen. Die Reibungskraft wird als tangentiale
Schubkraft des Windes bezeichnet und ist fiir die Entstehung von Windwellen und Triftstromungen
verantwortlich (Abbildung 14). Mit zunehmender Winddauer und -l&nge nimmt die sich ausbildende
Triftstromung zu. Im Kiistenbereich fiihrt die Strémung zu einer Schragstellung der Meeresoberflache.
Bei auflandigen Winden sammelt sich Wasser an, wéhrend es bei ablandigen Winden zu niedrigen
Wasserstanden kommt (Baerens und Hupfer 2003).

Der Windstau kann Sturmfluten an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern um bis zu 2 m erhéhen
(Regelwerk MV 2009a). Weitere Untersuchungen zum Einfluss von GroRwetterlagen auf Sturmfluten
in der Ostsee wurden von Méller (2011), Baerens und Hupfer (2003), Bork und Mller-Navarra (2009)
und Sztobryn et al. (2005) durchgefiihrt.

Buchtenstau

Der Buchtenstau ist ein lokal begrenztes Phanomen, das stark von der Topographie des Standortes
abhangt. Durch meist abnehmende Wassertiefen und eine zunehmende Enge landeinwérts (bt das
eindringende Wasser einen zusatzlichen Staueffekt aus. Dieser Effekt fihrt dazu, dass die Grenzwerte
der Sturmflutklassen in Buchten haufiger als an Inseln oder an gradlinigen AuRenkisten iiberschritten
werden (Koppe 2002). Im Zeitraum von 1901 bis 1993 wurden am Pegel Flensburg 117 Sturmfluten
bei einem Grenzwert von 100 cm Uber NN gemessen, wahrend am Pegel Safnitz auf Riigen im
gleichen Zeitraum nur 26 Ereignisse ermittelt wurden (Baerens 1998).

An der Kiste von Mecklenburg-Vorpommern ist der Einfluss des Buchtenstaus besonders in den
Buchten von Wismar und Greifswald zu beobachten. Meinke (2012) fand heraus, dass die stauwirk-
samsten Winde in Warnemiinde hauptsachlich aus nordlichen Richtungen kommen, wahrend es Uber
der zentralen Ostsee groRtenteils dstliche Richtungen sind. In 50 % der Sturmfluten seit 1953
dominieren Windstauereignisse das Sturmflutgeschehen. Die Ubrigen 50 % wurden durch den Effekt
der Eigenschwingungen bestimmt. Bei 75 % aller Sturmfluten konnte ein positiver Vorfillungsgrad der
Ostsee festgestellt werden (Meinke 1999).
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3.4.2 Seegang
Der zweite mafRigebliche Parameter bei der Bemessung von Kiistenschutzbauwerken ist der Seegang.
Frohle (2000) definiert Seegang als

Lals die durch Wind hervorgerufene zeitliche und értliche verénderliche unregel-
méBige Auslenkung der Oberfléche des Meeres und kann gedanklich als Uber-
lagerung oder Folge von Wellen unterschiedlicher Amplitude (Héhe), Periode und
Anlaufrichtung aufgefasst werden.*

Fir die Bemessung von Bauwerken im Kustenbereich sind insbesondere Wind- und Diinungswellen
aus der Gruppe der ozeanischen Oberflachenwellen von entscheidender Bedeutung. Windwellen sind
durch zeitlich veranderliche und értlich unregelmaRige Auslenkungen der Meeresoberflache gekenn-
zeichnet. Die GroRe und die Form von Windwellen hangen von der Windstarke, der Dauer der Wind-
einwirkung, der Wassertiefe und der Ausrichtung der Kistenlinie mit der damit einhergehenden
Fetchlange ab. Windwellen kénnen értlich und zeitlich begrenzt sein und werden nicht durch entfernte
Stlirme oder Gezeiten beeinflusst. Diinungswellen sind Windwellen, die durch langanhaltende Winde
in entfernten Gebieten entstehen und sich teilweise iber groe Entfernungen auf die Kiste zu be-
wegen. Auf ihrem Weg homogenisieren sich Héhe, Lénge, Periode und Richtung der Wellen. Die
Wellenkdmme haben eine regelmaRige Form. Die Intensitat des Seegangs hangt stark von der
vorherigen Energiezufuhr ab (EAK 2020). Beide Wellenformen kdnnen sich tberlagern.

Die Ostsee ist charakterisiert durch einen vergleichsweise kurzen Seegang mit Wellenperioden von
etwa 5 s und Wellenlangen bis etwa 80 m. Im Gegensatz dazu kdnnen in der Nordsee aufgrund der
groReren Fetchlangen und der Verbindung zum Atlantik Wellen mit groReren Perioden und
Wellenléngen auftreten (LKN 2017). Wenn sich eine Welle der Kiiste nahert, bewegt sie sich aus
tiefem in flaches Wasser. Verschiedene Transformationsprozesse fiihren dabei zu einer Verformung
der Welle. Diese Transformationen werden unter dem Begriff Flachwassereffekte zusammengefasst
und umfassen

e Shoaling,

Wellenbrechen,

Refraktion,

Bodenreibung und Perkulation.

Je nach ortlichen Gegebenheiten und der Starke der Effekte konnen sich Wellen-
form, -geschwindigkeit, -hdhe, -lange und -richtung andern. Im Kiistenwasserbau bezeichnet Shoaling
die gleichzeitige Abnahme der Wellenlange und Zunahme der Wellenhohe.

Wenn eine Tiefwasserwelle in den Flachwasserbereich ibergeht und auf den Meeresboden trifft, wird
die Wellengeschwindigkeit und damit die Wellenléange reduziert. Aus Griinden der Energieerhaltung
wandelt sich die kinetische Energie in potentielle Energie um. Dadurch erhéht sich die Welle. Der
Shoaling-Effekt verstarkt sich, wenn das Wasser flacher wird, bis die Welle schlieRlich bricht. Dieser
Effekt ist fur den schnellen Anstieg der Wellen verantwortlich, wenn ein Tsunami auf flache Kisten-
gewasser trifft. Neben der Ausrichtung &ndert sich auch die Hohe der Welle. Die Ausrichtung kann in
Analogie zum Brechungsgesetz von Snellius fir Lichtwellen bestimmt werden (EAK 2020). Die
Richtungsanderung durch Refraktion ist in Abbildung 15 schematisch dargestellt.
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Abbildung 15: Links: Schematische Klassifizierung der Brecherformen (EAK 2020). Rechts: Schematische
Darstellung der Refraktion. Laufen die Wellenkdmme schrag auf die Kiiste zu so richten sie sich beim Ein-
laufen in flaches Wasser durch Refraktion parallel zur Kiiste aus (Kamp 2014).

Wenn eine Welle in geringen Wassertiefen auf den Meeresboden trifft, findet eine Dissipation der
Wellenenergie durch Bodenreibung und Perkolation statt. Perkolation beschreibt im Kiisteningenieur-
wesen den Prozess, bei dem Wasser durch poréses Material wie Sand oder Kies (Meeresboden) flieft
(Reeve et al. 2018). Der Energieverlust einer Welle durch Perkolation und Bodenreibung ist vernach-
lassigbar gering.

Es gibt verschiedene Messverfahren zur Erfassung des Seegangs. Jedes Verfahren hat Vor- und
Nachteile. Die Wahl des geeigneten Verfahrens héngt von verschiedenen Faktoren ab, wie beispiels-
weise der Wassertiefe, der Grole des Untersuchungsgebietes, der Genauigkeit, dem finanziellen
Budget und dem Wartungsaufwand. Tabelle 4 fasst die gangigen Seegangsmessverfahren zu-
sammen. Weitere Informationen sind in Rossi et al. (2021) und Piscopo et al. (2022) zu finden.

Tabelle 4: Ubersicht ausgewahlter Verfahren zur Erfassung von Seegang.

Verfahren Beschreibung

Wellenradar Laufzeitmessungen von elektromagnetischen Wellen zur
Messung von Hohe, Periode und Richtung von Wellen

Boje Messung der Wellenhéhen auf Basis von Be-
schleunigungs- und Neigungssensoren

Akustische Wellenmessung Das Messprinzip basiert auf der Erfassung von Laufzei-

tanderungen des Ultraschallsignals bei der Oberflachen-
auslenkung durch eine Welle

Seegangsmessung {iber Wasserdruck | Bestimmung der Wellenhdhe durch die Anderungen des
hydrostatischen Drucks bei einer Wellenbewegung

Laserscanner Annlich wie bei der akustischen Wellenmessung, wird die
Wellenhhe Uber die Laufzeitmessung von Laserstrahlen
bestimmt

Satellitenfernerkundung Ermittlung der Wellenhdhe durch die Reflektion elektro-

magnetischer Wellen auf der Wasseroberflache
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Nattirlicher, windinduzierter Seegang wird in der Regel durch sich iiberlagernde Wellen mit unter-
schiedlichen Parametern verursacht, die als unregelmaRige Auslenkungen der Meeresoberflache
sichtbar werden. Aus diesem Grund wird Seegang im Kisteningenieurwesen als stochastisches
Phéanomen betrachtet. Um den Seegang mathematisch zu beschreiben und statistische KenngréRen
abzuleiten, miissen die Seegangsparameter idealisiert und vereinfacht werden. Die Parametrisierung
des Seegangs geht mit einem Informationsverlust einher. Die wichtigsten Parameter sind Wellenhohe,
Wellenperiode und Wellenauflaufrichtung (EAK 2020; Malcherek 2010).

Seegang kann grundsatzlich im Zeitbereich und im Frequenzbereich analysiert werden, wobei aus
beiden Analysen entsprechende KenngroRen abgeleitet werden kénnen. Fir die Analyse im Zeit-
bereich mussen zunachst einzelne Wellen in Zeitreihen definiert werden. Hierfiir konnen geeignete
Verfahren wie das Nulldurchgangsverfahren oder das Wellkammverfahren verwendet werden. An-
schlieBend konnen die Seegangsparameter mit verschiedenen Mittelungsverfahren berechnet
werden. Die Analyse im Frequenzbereich basiert auf der Annahme, dass das Signal der Uberlagerten
Wellen durch Fourier-Transformationen in ein Seegangsspektrum transformiert werden kann.

In diesem Spektrum wird jeder Wellenfrequenz eine entsprechende Energiedichte zugeordnet. Zur
Bestimmung der Parameter werden die Momente n-ter Ordnung (mn) aus dem Spektrum verwendet.

Die mathematische Definition der einzelnen Seegangsparameter kann je nach Fragestellung variieren.
Im Kiisteningenieurwesen wird die Anwendung der Berechnungsvorschriften nach IAHR (1989)
empfohlen. Die fiir Entwurfs- und Bemessungsaufgaben im Kiistenbereich gebrauchlichen Parameter
sind in Tabelle 5 (Zeitbereich) und Tabelle 6 (Frequenzbereich) zusammengefasst. Neben den See-
gangsparametern wird bei beiden Verfahren Ublicherweise auch die Wellenauflaufrichtung Ow
bestimmt.

Tabelle 5: Gebrauchliche Parameter des Seegangs im Zeitbereich.

Parameter | Beschreibung

H/Hp, mittlere Wellenhéhe der ausgewerteten Zeitreihe

Hys mittlere Wellenhdhe der 33 % hdchsten Wellen der ausgewerteten Zeitreihe
Hi/10 mittlere Wellenhdhe der 10 % hdchsten Wellen der ausgewerteten Zeitreihe
T/ Ty mittlere Periode der ausgewerteten Zeitreihe

Tyss Mittelwert der Perioden der 33 % héchsten Wellen der ausgewerteten Zeitreihe
Ti/10 Mittelwert der Perioden der 10 % héchsten Wellen der ausgewerteten Zeitreihe

Tabelle 6: Gebrauchliche Parameter des Seegangs im Frequenzbereich.

Parameter | Beschreibung

Hpno signifikante WellenhShe der gemessenen Seegangssituation (4 - \/m_o)
Tos mittlere Periode, ermittelt aus dem 0. und 1. Moment (y/mq/m;)

Toz mittlere Periode, ermittelt aus dem 0. und 2. Moment (y/m,/m5)

Tp Peakperiode, die Periode des absoluten spektralen Energiemaximums (1/f;)
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Es existieren folgende Zusammenhange zwischen den im Zeit- und Frequenzbereich ermittelten Para-
metern (EAK 2020):

Hpo = Hl/S
T = Toz

Voraussetzung ist eine ausreichend hohe Digitalisierungsfrequenz bei der Seegangsmessung. Aus-
fihrliche Beschreibungen zur Ermittlung von Seegangsparametern im Zeit- und Frequenzbereich
finden sich unter anderen in IAHR (1989), Malcherek (2010) und EAK (2020).

3.5 Einfluss des Klimawandels auf die Hydrodynamik der siidwestlichen
Ostseekiiste

Der Anstieg des Meeresspiegels und mogliche Veranderungen im Extremwetterregime werden
erhebliche Auswirkungen auf die Hydrodynamik der Kiistengewasser und auf die angrenzenden Ge-
biete haben. Menschen werden insbesondere durch Sturmfluten, verstarkte Erosion, Landverlust
durch Uberschwemmungen, Anstieg des Grundwasserspiegels, Eindringen von Salzwasser in
Oberflachengewasser und Grundwasser und biologische Veranderungen in Kiistenékosystemen be-
troffen sein. Die Auswirkungen konnen je nach regionalen Gegebenheiten und Meeresspiegel-
entwicklungen variieren (Watson 1998). Auch in der Ostsee werden die Auswirkungen splrbar sein.
Es ist daher wichtig neue Klstenschutzbauwerke entsprechend der aktuell giltigen Klimaprojektionen
zu bemessen und Bestandsbauwerke anzupassen.

Die Wasserstande entlang der deutschen Ostseekiiste werden durch eine Vielzahl von Prozessen
beeinflusst, die sich auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen (iberlagern. Zu den kurz-
fristigen Faktoren gehdren die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einfliisse von Gezeiten, Fiillungsgrad,
Schwingungs-, Wind- und Buchtenstau. Klimaanderungen konnen diese kurzfristigen Prozesse in der
Ostsee beeinflussen, indem sie zu Anderungen in der Haufigkeit und Intensitat filhren. Langfristig
kénnen globale Entwicklungen wie das Abschmelzen von Eismassen und die warmebedingte Aus-
dehnung des Wasserkdrpers zu einem Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Ostsee fiihren.
Vertikale Bewegungen der Erdkruste seit der letzten Kaltzeit beeinflussen zusatzlich den Wasserstand
in der Ostsee und stehen in Wechselwirkung mit den anderen Prozessen. Um isostatische Prozesse
zu beriicksichtigen, wird die Anderung des Meeresspiegelanstiegs relativ und absolut gemessen. Die
absolute Anderung des Meeresspiegels bezieht sich auf die Hohe der Meeresoberflache tiber dem
Erdmittelpunkt, unabhangig davon, ob sich das umgebende Land hebt oder senkt. Im Gegensatz dazu
bezieht sich die relative Anderung des Meeresspiegels auf das Ansteigen oder Absinken des Meeres-
spiegels im Verhaltnis zum Land an einem bestimmten Ort.

Basierend auf Satellitenaltimetriedaten (1992-2012) haben Stramska und Chudziak (2013) einen
mittleren absoluten Meeresspiegelanstieg von ca. 3,3 mm pro Jahr fir die Ostsee ermittelt. Der Trend
folgt damit in etwa dem globalen Trend. Die Raten des mittleren absoluten Meeresspiegelanstiegs
schwanken in der gesamten Ostsee fiir den Zeitraum 1995 bis 2019 zwischen ca. 2 mm bis 3 mm pro
Jahr, in den stidwestlichen Teilen und ca. 5 bis 6 mm pro Jahr in den nérdlichen Teilen (Passaro et al.
2021).
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Abbildung 16: Karte mit Isolinien der sakularen relativen Meeresspiegelanderungen (mm/Jahr) in der
stidwestlichen Ostsee. Die Punkte reprasentieren verschiedene Referenzstationen an den Ostseekisten
(Richter et al. 2012).

Richter et al. (2012) ermittelten variable positive Raten fir den sékularen relativen Meeresspiegel-
anstieg in der stdwestlichen Ostsee. Abbildung 16 zeigt Isolinien der sdkularen relativen
Meeresspiegelanderungen (mm/Jahr) in der siidwestlichen Ostsee. Der Anstieg weist ein deutliches
Gefalle von Stidwesten nach Nordosten auf. Entlang deutschen Ostseekiiste schwanken die Trends
im Mittel um 1 mm pro Jahr, wobei sie zwischen 1,5 mm (Travemiinde) und 0,6 mm (Sassnitz) liegen.
Das isostatische Absinken der Landmassen tragt zum Anstieg des Meeresspiegels bei, wodurch der
Meeresspiegel an der deutschen Ostseekiiste derzeit im Verhéltnis zum Land ansteigt. Im letzten
Jahrhundert wurde an den Pegeln entlang der deutschen Ostseekiiste ein mittlerer Meeresspiegel-
anstieg von etwa 1 mm pro Jahr beobachtet (Mudersbach und Jensen 2009).

Die Veranderungen des Sturmflutklimas im Untersuchungsgebiet hangen vom betrachteten Pegel und
dem Untersuchungszeitraum ab. Am Pegel Warnemiinde hat die Sturmfluthdufigkeit leicht zuge-
nommen. Im Zeitraum von 1883 bis 1997 hat die Anzahl der sturmflutfreien Jahre von drei Jahren in
der ersten Halfte des Zeitraums auf zwei Jahre in der zweiten Halfte abgenommen (Meinke 1999). Die
starkste Zunahme ist in der Kategorie der leichten Sturmfluten zu verzeichnen. Die Haufigkeit von
Sturmfluten nimmt zu, was auf eine erhohte Vorfillung der Ostsee zuriickzufiihren ist (Weidemann
2014). Die jahrlichen Verweilzeiten der Sturmfluten nehmen leicht, aber nicht signifikant zu. Die Zu-
nahme der jahrlichen Verweilzeiten ist nicht ereignisbedingt, sondern wird auf die zunehmende
Haufigkeit leichter Sturmfluten zuriickgefiihrt. Im Mittel betragt die Verweilzeit von Sturmfluten an den
deutschen Ostseepegeln ca. 20-30 h/a. Mit ca. 30 h/a treten die langsten Verweilzeiten am Pegel Kiel-
Holtenau auf. Der Pegel Sassnitz hat mit 5 h/a die geringste Verweilzeit (Frohle und Patzke 2019).
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Die jahrlichen Hochstwasserstande auf Basis der GIA-korrigierten Pegelzeitreihen der siidwestlichen
Ostsee zeigen einen signifikanten mittleren Trend von 2,4 mm pro Jahr. Dieser ist groRer als der
langfristige Anstieg des mittleren Meeresspiegels. Innerhalb kurzer Zeitrdume ist ein durchgehend
hohes Trendniveau im signifikanten Bereich festzustellen. Fir den Zeitraum ab 1950 ergibt sich ein
mittlerer Trend von 4,7 mm pro Jahr. Dies kann als Hinweis auf eine Zunahme bzw. Erhohung der
Héchstwasserstande bei seltenen Ereignissen interpretiert werden (Frohle und Patzke 2019). Je nach
SSP-Szenario steigt der Wasserstand am Pegel Warnemiinde bis zum Jahr 2100 um 0,4 m
(SSP1-1.9) oder 0,8 m (SSP5-8.5) an (NASA Sea Level Change Portal 2021). SSP steht fiir ,Shared
Socioeconomic Pathways* (dt.: gemeinsame soziodkonomische Entwicklungspfade), welche unter-
schiedliche Entwicklungen unserer Gesellschaft beschreiben (z.B. Riahi et al. 2017).

Das mittlere Seegangsklima an einem Ort und seine Verénderungen werden hauptséchlich durch die
libergeordnete atmosphérische Zirkulation sowie die vorherrschenden Windmuster und deren
Variationen beeinflusst. Stlirme mit hohen Windgeschwindigkeiten spielen eine entscheidende Rolle
bei der Entstehung von extremem Seegang. Langerfristige Anderungen des Seegangsklimas gehen
daher in der Regel mit entsprechenden Anderungen der atmospharischen Bedingungen einher. Lokale
Veranderungen der Sturmhaufigkeit und -intensitat konnen Veranderungen in der Seegangsstatistik
bewirken. Aussagen Uber Veranderungen des globalen Seegangsklimas in der Vergangenheit sind
aufgrund der begrenzten Datenverfligbarkeit schwierig (Weisse et al. 2018). Der Einfluss des anthro-
pogenen Klimawandels auf das globale Seegangsklima ist derzeit nur beschréankt quantifizierbar. Dies
liegt an der geringen Anzahl von Studien, der mangelnden Konsistenz der Windprognosen und der
Schwierigkeit, zukiinftige extreme Winde zu modellieren. Die starke Korrelation zwischen Wellenhéhe
und extremen Windereignissen bedeutet jedoch, dass sich zukiinftige Veranderungen in der atmo-
spharischen Zirkulation voraussichtlich in der signifikanten Wellenhdhe widerspiegeln werden
(Seneviratne et al. 2012).

Aufgrund ihrer komplexen Geometrie und der damit verbundenen hohen Variabilitat der Windfelder
stellt die Ostsee eine grole Herausforderung fiir die Seegangsmodellierung dar. Die Variabilitat der
Windfelder fiihrt zu einer groRen réumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Wellenfelder. Daher
erfordern Seegangsmodellierungen eine hohe raumliche Auflésung und Seegangsmessungen zur
Modellvalidierung (The BACC II Author Team 2015). Darlber hinaus bestehen Unsicherheiten iber
die zukUnftige Entwicklung der mittleren und extremen Windverhaltnisse im Ostseeraum. Die meisten
Studien, die sich mit der Sturmaktivitat beschaftigen, deuten insgesamt darauf hin, dass die Anzahl
der Stiirme Gber Mitteleuropa und der Nordsee bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zunehmen (Feser
et al. 2015). Regionale Modellrechnungen prognostizieren eine generelle Zunahme der Boen-
geschwindigkeiten im Norden und Nordwesten Deutschlands sowie entlang der Nord- und Ostsee-
kiiste (Walter et al. 2006; Rauthe et al. 2010). Dadurch ist in Zukunft mit einem héheren Eintrag von
Windenergie in die Ostsee zu rechnen. Bisherige Analysen zeigen keine signifikanten Anderungen der
mittleren Wellenaktivitat im Ostseebecken. Es gibt jedoch groe rdumliche Muster von Veranderungen
innerhalb des Beckens, die mdglicherweise zu langfristigen Schwankungen in den Gebieten mit der
héchsten Wellenintensitét filhren. Regionale Studien zeigen unterschiedliche Trends in den mittleren
und extremen Wellenbedingungen, die wahrscheinlich auf systematische Anderungen der Wind-
richtung zurlickzufiihren sind (Htinicke et al. 2015).

46



Kapitel 3 — Das Untersuchungsgebiet

Dreier et al. (2021) untersuchten das Seegangsklima an verschiedenen Standorten entlang der
deutschen Ostseekiiste mit dem regionalen Klimamodell REMO fiir drei RCP-Szenarien. Es zeigten
sich Anderungen der mittleren Wind- und Wellenbedingungen. Die gréRten Anderungen traten fiir das
RCP8.5-Szenario gegen Ende des 21. Jahrhunderts auf. An Standorten, die Westwinden ausgesetzt
sind, wurden vor allem Zunahmen der Windgeschwindigkeit, der signifikanten Wellenhohe und der
mittleren Wellenperiode beobachtet. An Standorten mit Ostwind (iberwiegen dagegen abnehmende
Werte. Hinsichtlich der Anderung der mittleren Wind- und Wellenrichtung werden westliche Richtu-
ngen haufiger.

3.6 Zusammenfassung des dritten Kapitels

Die Ostsee ist ein vergleichsweise junges Meer. Ihre heutige Form und Verbindung zur Nordsee erhielt
sie durch geologische Prozesse wahrend der letzten Kaltzeit. Sedimente, die im Norden
(Skandinavien) durch Schmelzwasser abgetragen wurden, lagerten sich in der siidlichen Ostsee ab
und bilden die Grundlage fir die morphologischen Kistentypen entlang der OstseekUste
Mecklenburg-Vorpommerns. Auch heute noch wird die Kiiste durch Erosions- und Akkumulations-
prozesse geformt. Die hydrodynamischen Verhaltnisse an der Kiste, insbesondere bei Extrem-
ereignissen, werden mafgeblich durch die Topografie der siidwestlichen Ostsee beeinflusst. Aufgrund
der heterogenen Kiistenmorphologie ist anzunehmen, dass die Parameter Wasserstand und Wellen-
hdhe nicht mit einer gemeinsamen bivariaten Verteilung beschrieben werden kénnen. Die festgelegten
BHW entlang der Kiiste (siehe Abbildung 11) geben einen ersten Hinweis darauf.

Die wichtigsten hydrodynamischen Antriebsprozesse fiir Erosion und Akkumulation sind Sturmfluten
in Verbindung mit Seegang. Ausloser fir Sturmfluten sind starke, auflandige und langanhaltende
Winde. In der Ostsee wird die Entstehung von Sturmfluten mafgeblich durch den Fillungsgrad, den
Schwingungsstau, den Windstau und den Buchtenstau beeinflusst. Im Gegensatz zur Nordsee spielen
Gezeiten bei der Entstehung von Sturmfluten in der Ostsee eine geringere Rolle. Deshalb haben
Sturmfluten in der Ostsee in der Regel eine langere Verweilzeit als Sturmfluten in der Nordsee und
belasten Kiistenstrukturen und -bauwerke entsprechend langer. Fur die Festlegung des BHW wird der
Scheitelwert verwendet. Dieser entspricht dem maximalen Wasserstand wahrend einer Sturmflut.

In der Ostsee herrscht typischerweise ein kurzwelliger Seegang mit einer Periode von etwa 5 s und
Wellenlangen von bis zu 80 m. Wenn Wellen in flache Kiistengewasser einlaufen, werden sie durch
Flachwassereffekte transformiert, bis sie schlieflich brechen. Beim Brechen der Welle wird Energie
freigesetzt und es kommt zu Sedimentumlagerungen. Wenn Wellen auf Kustenbauwerke treffen,
werden diese belastet. Bei Sturmfluten wird durch den erh6hten Wasserstand mehr Energie von den
Wellen an die Kiiste transportiert. Je nach Wellenenergie konnen Bauwerke erheblichen Belastungen
ausgesetzt sein. Der messtechnisch erfasste Seegang wird zunéchst im Zeit- oder Frequenzbereich
ausgewertet. AnschlieBend werden vereinfachte KenngrofRen (wie die signifikante Wellenhdhe) ab-
geleitet. Diese Kenngrolen bilden die Grundlage fiir den BSG.

Aufgrund der Folgen des Klimawandels ist der mittlere Wasserstand an den Pegeln in der Ostsee im
Laufe des letzten Jahrhunderts um etwa 1 mm pro Jahr gestiegen. Das bedeutet, dass eine Sturmflut
wie die vom 12./13. November 1872 heute, bedingt durch den Meeresspiegelanstieg, zwischen 5 cm
und 20 cm héher auflaufen wiirde als sie es damals tat.
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Die Haufigkeit und Dauer von leichten Sturmfluten nehmen leicht zu. Durch den héheren
Meeresspiegel werden die Wasserstande fiir die Kategorien ,erhohte Wasserstande® und ,leichte
Sturmflut* schneller und deshalb haufiger erreicht. Die Wasserstande werden global und regional
weiter steigen. Basierend auf dem 6. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) wird bis zum Jahr 2100, abhéngig vom SSP-Szenario, ein Anstieg des Wasserstands
am Pegel Warnemiinde von 0,4 m (SSP1-1.9) bis 0,8 m (SSP5-8.5) projiziert (NASA Sea Level
Change Portal 2021).

Die Abschatzung der durch den Klimawandel bedingten Veranderungen im Seegangsklima der Ost-
see gestaltet sich derzeit schwierig. Vorhersagen fiir das zukiinftige Seegangsklima basieren auf
Klimamodellen, welche mit Unsicherheiten behaftet sind. Laut Dreier et al. (2021) nimmt die seegangs-
induzierte Belastung im Szenario RCP8.5 an westlich ausgerichteten Kiistenlinien zu, wéhrend sie an
ostlich ausgerichteten Kiistenlinien abnimmt. Es ist davon auszugehen, dass sich die mittleren
Seegangsverhaltnisse in Kiistennahe zukiinftig verandern werden. Durch den steigenden Meeres-
spiegel brechen weniger Wellen im Kustenvorfeld und es wird mehr Seegangsenergie an die Kiiste
transportiert. Durch hoher auflaufende Sturmfluten werden Kistenschutzbauwerke und Kiistenstruk-
turen stérker belastet. Da welleninduzierte Kiistenprozesse wie der kiistenparallele Sedimenttransport
oder Erosionsprozesse hauptsachlich von den mittleren Seegangsverhaltnissen beeinflusst werden,
kénnen auch geringfiigige Veranderungen im Seegangsklima Auswirkungen haben.
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4, Datengrundlagen und erste Auswertungen

Fir die Ermittlung belastbarer Bemessungswerte des Wasserstandes und der Wellenhohe sind Daten
unerlasslich. Diese liegen in der Regel in Form von Zeitreihen vor. Bei der Auswahl der Daten fiir
statistische Auswertungen mussen verschiedene Kriterien bertiicksichtigt werden. GemaR des Leit-
fadens zur Hydrometrie des Bundes und der Lander (LAWA 2018) miissen hydrometrische Daten

o frei von Llicken (Kontinuitat),
o frei von natlirlichen oder anthropogenen Einfliissen (Homogenitat),
o frei von AusreiBern (Plausibilitat) und

in standardisierter und systematischer Weise erhoben und verarbeitet werden (Konsistenz). Neben
den genannten Kriterien miissen die Daten die Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet widerspiegeln
(Reprasentativitat). Zusatzlich wird das Kriterium des zeitlichen Umfangs fiir die Extrapolation von
Parametern mit geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten hinzugefiigt. Der Datenauswahl wird somit eine
besondere Rolle zuteil. Das Ubergeordnete Ziel dieses Kapitels ist die Schaffung einer konsistenten
Datenbasis fiir die Ableitung robuster Bemessungsparameter auf Basis der bivariaten Wahr-
scheinlichkeitsanalyse.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird gepriift, welche Daten des Wasserstands und des Seegangs an
der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern verfiigbar sind. Die verfligharen Messstationen werden auf
Karten dargestellt und hinsichtlich ihrer rdumlichen Verfiigbarkeit und ihres zeitlichen Umfangs mit-
einander verglichen. Der Datenumfang wird unter Berlicksichtigung der zeitlichen Aufldsung des
entsprechenden Parameters grafisch dargestellt und die jahrliche Verfligbarkeit farblich kodiert, um
eine schnelle Abschatzung zu ermdglichen. Wasserstande und Seegang kénnen mit Winddaten
numerisch und statistisch modelliert werden, wenn diese vorliegen. Deshalb werden auch die verfiig-
baren Windinformationen nach den beschriebenen Methoden untersucht. Die Daten des IMK, das vom
StALU-MM betrieben wird, werden gesondert ausgewertet, da das Messnetz mehrere Daten erfasst.

Nach der Datenakquise werden die gewéhlten Daten auf Plausibilitat gepriift. Dies ist wichtig, da es
bei der Messung von hydrodynamischen Groken es immer wieder zu Fehlern bzw. Ausreilern
kommen kann. Die Ursachen dafiir konnen vielfaltig sein. Das Intergovernmental Oceanographic
Commission (I0C) nennt unterschiedliche Effekte, die bei hydrometrischen Daten zu AusreiRemn
fiihren kénnen (UNESCO/IOC 2020):

Zahlendreher bei manueller Erfassung,

Verzerrung durch elektronisches Rauschen,
Ubertragungsfehler in der Telekommunikation,

fehlerhafte Sensorkalibrierung,

Beeinflussung der Messung durch schwimmende Objekte,
Drift,

Anderung der Beobachtungspraxis oder Geratewechsel und
bauliche Veranderungen im Einzugsgebiet des Sensors.
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Um belastbare Ergebnisse aus statistischen Untersuchungen zu erhalten, miissen die Daten gemaR
den zuvor genannten Anforderungen an hydrodynamische Zeitreinen moglichst vollstandig und frei
von AusreiRern sein. Voraussetzung fiir die Liickendetektion sind aquidistante Zeitreihen. Aquidistanz
bedeutet, dass jeder Messwert den gleichen zeitlichen Abstand hat. Eine Lucke in einer Zeitreihe
besteht aus einem oder mehreren Zeitpunkten, denen kein gliltiger Messwert zugeordnet ist. In der
Regel werden diese durch einen zuvor definierten Fehlercode markiert. Die Lange einer Liicke ergibt
sich aus der Anzahl der Zeitstempel mit den aufeinanderfolgenden ungiiltigen Messwerten.

Es ist auBerdem sinnvoll, die durch die Eliminierung von AusreiBern entstandenen Licken zu
schlieBen. Neben der visuellen Detektion gibt es eine Reihe von statistischen Verfahren zur Identifi-
zierung von AusreilRern. Beispiele dafir sind die Sigma-Regeln sowie die Ausreiertests nach Grubbs
(1950), Dean und Dixon (1951) und Walsh (1950). Ein Nachteil statistischer Verfahren ist, dass sie
aulergewohnlich extreme Ereignisse als Ausreilter erkennen kénnen. Die Eliminierung solcher Er-
eignisse aus dem Datenkollektiv kann Ergebnisse weiterflihrender Analysen signifikant beeinflussen.
Bei hydrodynamischen Zeitreihen wird empfohlen auf die Anwendung von statistischen Verfahren zu
verzichten (Miegel und Biittner 2003; DWA 2012).

Basierend auf der teilweise redundanten Datenerfassung entlang der deutschen Ostseekste ist es
maglich, die Validierung der IMK-Daten mit der ,Buddy-Checking“-Methode durchzufiihren. Bei dieser
Methode werden Daten von benachbarten Stationen verwendet, um zu priifen, ob ein Messwert mit
denen der umliegenden Standorte (ibereinstimmt (z.B. Heuser et al. 2014; UNESCO/IOC 2020). Es
wird angenommen, dass die Zeitreinen des DWD und der Wasserstraen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) aufgrund der durchgefiihrten Qualitatskontrollen fehlerfrei sind.

Um die IMK-Daten der sechs Kiistenabschnitte zu validieren, miissen zunéchst geeignete Zeitreihen
identifiziert werden. Hierfur werden die IMK-Zeitreihen mit raumlich naheliegenden Zeitreihen anderer
Institutionen verglichen und anhand von Korrelationskoeffizienten sowie den Fehlermaen RMSE und
MAE (vgl. Abschnitt 10.1.2.1 im Anhang) bewertet. Bei der Gegentiberstellung einer IMK-Zeitreihe mit
der Zeitreihe einer Bezugsstation kénnen bei groReren raumlichen Distanzen Abweichungen durch
einen zeitlich verzégerten Verlauf des betrachteten Signals entstehen. Um diese Abweichungen zu
minimieren, werden beide Signale solange um einen zeitlichen Faktor t gegeneinander verschoben,
bis die hochstmdgliche Korrelation erreicht wird. Fiir die Validierung werden geeignete Zeitreihen
anhand eines hohen Korrelationskoeffizienten und geringer FehlermaRe gewahlt.

Anhand der zugeordneten Zeitreihen werden im Anschluss Bereiche mit Inhomogenitaten in den IMK-
Zeitreihen identifiziert. Um systematische Abweichungen zu eliminieren, werden die Zeitreihen zuvor
Uber ihren Erwartungswert und die Standardabweichung normiert:

_X—u Gleichung (2)

7=
o

Um groRe Inhomogenitaten zu identifizieren, werden die Differenzen der jahrlichen Mittelwerte der
Wasserstande zwischen der normierten IMK-Zeitreihe und den Vergleichszeitreihen gebildet. Diese
Differenzen werden als M bezeichnet. Wenn M einen Wert (iber Null annimmt, wird die betrachtete
GroRe der IMK-Station im Vergleich zu den Messungen der Vergleichsstation im Mittel Uiberschéatzt.
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Wenn M kleiner als Null ist, wird sie unterschatzt. Wenn sich M um Null bewegt, gibt es unter Bertick-
sichtigung von unterschiedlichen Messverfahren und standortbedingten Abweichungen keine groen
Inhomogenitaten.

Im zweiten Teil des vorliegenden Kapitels werden zunachst die Liicken der an den IMK-Stationen
erfassten Parameter detektiert und hinsichtlich ihrer GroRe ausgewertet. AnschlieBend werden die
Daten anhand von redundanten Messwerten mit der ,Buddy-Checking“-Methode plausibilisiert. Im
Rahmen der Plausibilisierung sowie in weiteren Untersuchungen werden statistische Fehlermale,
Methoden der Korrelationsmessung und die lineare Regressionsanalyse verwendet. Die Methoden
sind daher in Abschnitt 10.1.2 des Anhangs naher erlautert.

Im letzten Abschnitt werden die Seegangsdaten in den Kiistenabschnitten des IMK Seegangsdaten
statistisch modelliert. Dazu wird das Verfahren der Wind-Wellen-Korrelation verwendet. Grundlage
des Verfahrens sind die Winddaten des DWD und die Seegangsdaten des IMK. Durch die statistische
Seegangsmodellierung kann der Umfang der Zeitreihen vergroRert werden, sodass in der bivariaten
Wahrscheinlichkeitsanalyse eine vergleichsweise groRere Anzahl extremer Wasserstands- und See-
gangsereignisse berticksichtigt werden kann.

41 Akquise geeigneter Daten an der deutschen Ostseekiiste

411 Wind

Winddaten kénnen physikalisch gemessen oder durch numerische Modelle erzeugt werden. In der
Regel setzen sich Winddaten aus den Parametern Windgeschwindigkeit u und der Windrichtung ©w
zusammen. In dieser Arbeit werden die Windgeschwindigkeiten in den Einheiten Meter pro Sekunde
(m/s) und die Windrichtungen in Grad (°) angegeben.

In Deutschland werden Winddaten offiziell vom DWD erfasst und aufbereitet. Der DWD ist der zivile
Wetterdienst Deutschlands, der dem Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung un-
terstellt ist. Zu den Aufgaben des DWD gehdrt der Betrieb der erforderlichen Mess- und
Beobachtungssysteme zur Erfassung der meteorologischen Vorgange (Aufgaben DWD). Die im
Rahmen des gesetzlichen Auftrags erhobenen Umweltdaten werden kostenfrei auf dem Open Data
Server des DWD zur Verfligung gestellt (Open Data DWD 2022).

An 292 Stationen werden deutschlandweit die Windgeschwindigkeit und -richtung mit einer sttindli-
chen Auflosung erfasst (Messtationen DWD 2019). Es stehen Messungen mit hoherer zeitlicher Auf-
|6sung zur Verfiigung, diese weisen jedoch in der Regel einen geringeren zeitlichen Umfang auf. Alle
Messstationen werden gemaf den Vorschriften der World Meteorological Organization (WMO) ein-
heitlich betrieben. Die Daten durchlaufen verschiedene Prozesse der manuellen und automatisierten
Qualitatskontrolle (Kaspar et al. 2013; CDC 2022). Die Windmessungen werden vom DWD
ausschlieflich auf dem Land durchgefiihrt mit Ausnahme von zwei Stationen in der Ostsee:
"Greifswalder Oie" und "Leuchtturm Kiel". Diese Stationen befinden sich auf einer kleinen Insel vor der
Kiste (Greifswalder Oie) bzw. auf einer Lotsenstation (Leuchtturm Kiel). Der DWD betreibt neun aktive
Stationen in Mecklenburg-Vorpommern zur Erfassung der Windparameter in Kiistennahe. Die Stand-
orte sind mit Angabe des zeitlichen Umfangs in Abbildung 17 dargestellt (Stand 2022). Lage und Um-
fang wurden dem Open-Data-Server entnommen. Die jahrliche Verfugbarkeit der DWD-Daten kann
Abbildung 18 entnommen werden.
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Abbildung 17: Ubersicht Giber die Standorte der aktiven kiistennahen DWD-Stationen an der Ostseekiiste
Mecklenburg-Vorpommerns (Open Data DWD 2022).
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Abbildung 18: Jahrliche Verfiigbarkeit von Winddaten an den kiistennahen DWD-Stationen (Open Data DWD
2022).

Die Beschreibung vergangener Windverhéltnisse durch numerische Modelle wird als Reanalyse ge-
nannt. Reanalysen sind in der Meteorologie konsistente Beschreibungen des atmosphérischen
Zustands in der Vergangenheit, die auf fortschrittlichen Modellen und aktuellen Daten basieren (DWD
2022). Alle Parameter werden dabei konsistent auf einer Gitterstruktur berechnet, was liickenlose und
zeitlich sowie raumlich konsistente Ergebnisse gewahrleistet. Reanalysen sind wertvolle Werkzeuge
um unter anderem vergangene Wetterereignisse und auergewohnliche Sturmfluten zu untersuchen
oder Trends zu analysieren (KFKI 2018). Sie unterscheiden sich iblicherweise in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Auflésung sowie in ihrer zeitlichen Reichweite. Im Vergleich zu globalen Reanalysen

zeichnen sich regionale Reanalysen durch eine vergleichsweise hohere raumliche und zeitliche
Auflésung aus.
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Wichtige Reanalysen fiir den europdischen Raum und Deutschland sind die COSMO-Reanalysen des
DWD. Der regionale REA6-Modelllauf hat eine raumliche Aufldsung von 6 km und deckt derzeit einen
Zeitraum von 24 Jahren ab. Die REA2-Reanalysen wurden mit einer raumlichen Aufldsung berechnet.
Das Europaische Zentrum fir Mittelfristige Wettervorhersage (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, ECMWF) stellt globale meteorologische Reanalysen in stiindlicher Auflésung be-
reit. Die neueste Reanalyse des ECMWF ist die ERA5-Reanalyse. Sie bietet Daten zu atmos-
phérischen, Landoberflachen- und Meereszustandsparametern auf globaler Ebene in stiindlicher
Auflésung. Die raumliche Auflosung betragt 9 km. Derzeit sind Daten ab dem Jahr 1950 verfiigbar und
werden kontinuierlich im 5-Tages-Rhythmus aktualisiert. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die raum-
lichen und zeitlichen Auflésungen der Reanalysen sowie relevante Publikationen.

Tabelle 7: Spezifikationen der Reanalysen und Angabe relevanter Publikationen.

Name | Institution Réumliche und zeitliche | Zeitlicher Umfang relevante Publikationen
Auflésung

REA6 | DWD 6km/1h 1995-2019 Bollmeyer et al. (2015)
REAG (2022)

REA2 | DWD 2km/1h 2007-2013 Wahl et al. (2017)
REA2 (2022)

ERA5 ECMWF 9m/1h Ab 1950 (laufend) Hersbach et al. (2018)
ERA5 (2019)

Zur Verifizierung der Reanalysedaten werden die Windgeschwindigkeiten der ERA5-Renanalyse mit
den gemessenen Windgeschwindigkeiten des DWD an zwei Standorten verglichen. Aufgrund der ver-
gleichsweise langen Messzeitreihen (Abbildung 18) wurden die ERA5-Renanalyse und die Standorte
Warnemiinde und Arkona auf Riigen gewéhit. Die modellerzeugten Windgeschwindigkeiten werden
aus denen der DWD-Stationen am nachsten gelegenen Gitterpunkten extrahiert. Fiir den Vergleich
werden die mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeiten (50%-Perzentil) und die extremen jahrlichen
Windgeschwindigkeiten (99%-Perzentil) gegentbergestellt. Der Vergleich ist in Abbildung 19 dar-
gestellt.

Die mittleren Windgeschwindigkeiten der Datenkollektive zeigen an beiden Standorten eine hohe
Ubereinstimmung. In Wamemiinde wird die Windgeschwindigkeit im Mittel von der ERA5-Reanalyse
um 1 m/s hdher angegeben als bei den Messwerten. Die mittlere Abweichung von 0,06 m/s am Stand-
ort Arkona ist vernachlassigbar klein. Die extremen Windgeschwindigkeiten werden von der Re-
analyse an beiden Standorten stark unterschatzt. In Warnemiinde betragt die mittlere Abweichung
2,61 m/s, in Arkona 3,41 m/s. Das zugrunde liegende Modell der Reanalyse gibt die jahrliche
Variabilitat der gemessenen Extremereignisse nicht wieder. Die dargestellten Trends der mittleren und
extremen Windgeschwindigkeiten sind fiir beide Datenkollektive an den Standorten vergleichbar.
Ganske et al. (2009) fuhrten ahnliche Untersuchungen mit dem statistischen Windmodell MKW (Mess-
konsistentes Windmodell) durch und erhielten ahnliche Ergebnisse. Die Windgeschwindigkeit wird
lokal von topografischen Strukturen und Gelanderauigkeiten beeinflusst. Es ist mdglich, dass diese
Strukturen aufgrund der begrenzten rdumlichen Auflésung von den Reanalyse-Modellen nicht aus-
reichend berlicksichtigt werden.
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Abbildung 19: Vergleich der modellierten (ERA5) und gemessenen (DWD) mittleren bzw. extremen Wind-
geschwindigkeiten an den Standorten Warnemiinde und Arkona (Open Data DWD 2022).

Sturmfluten sind das Resultat groRraumiger meteorologischer Prozesse, wahrend hohe Wellen in der
Regel durch extreme Windgeschwindigkeiten erzeugt werden, die jedoch regional oder lokal begrenzt
sind (vgl. Abschnitte 3.4.1 und 3.4.2). Die ERA5-Reanalyse gibt die extremen Windgeschwindigkeiten
an den untersuchten kiistennahen Standorten nicht ausreichend genau wieder, um den lokalen See-
gang zu modellieren. Daher werden fiir die weiteren Untersuchungen die Messzeitreihen des DWD
verwendet.

41.2 Wasserstand

Seit vielen Jahren messen verschiedene Behdrden den Wasserstand entlang der deutschen Ostsee-
kuste. Die Wasserstralen- und Schifffahrtsamter sind als Unterorganisationen der WSV verantwortlich
fir die Instandhaltung der Wasserstraflen des Bundes und ihrer Anlagen, einschlieBlich Schleusen,
Wehre und Briicken sowie fiir die Gewéhrleistung des Schiffsverkehrs (Aufgaben des WSV). Zur
Erfassung der hydrographischen und ozeanologischen Zusammenhédnge werden zahlreiche
gewasserkundliche Messungen durchgefiihrt. Dazu gehort auch die regelméRige Erfassung der
Wasserstande an Pegeln von Binnen- und Kiistengewéssern. Die WSV stellt plausibilisierte
Messwerte anderen Behdrden und wissenschaftlichen Institutionen zur Verfigung. Je nach Pegellage
reichen die zeitlich hochaufgeldsten Kiistenpegeldaten bis zu 60 Jahre zuriick. Abbildung 20 zeigt die
Pegelstandorte der WSV an der Ostseeklste Mecklenburg-Vorpommerns mit Angabe der zeitlichen
Abdeckung. Es existieren auch historische Daten von verschiedenen Kiistenpegeln. Diese Daten
liegen vorrangig als Jahresmaxima (Einzelwert) vor und werden im Rahmen dieser Untersuchung nicht
berlicksichtigt, da keine Informationen zum Seegang vorhanden sind und sich auch nicht ableiten
lassen. Diese Daten kdnnen beispielsweise fiir numerische Modellierungen, Korrekturverfahren oder
zur Regionalisierung von extremen Hochwasserstanden an Kiistenstandorten ohne ausreichende
Wasserstandsdaten verwendet werden (Arns et al. 2013a). Die jahrliche Verfligbarkeit der Messdaten
an den Pegeln ist in Abbildung 21 dargestellt. Der geringe Datenbestand zu Beginn jeder Messung
ist, wie bei den Winddaten, auf den Beginn der Aufzeichnungen im November (Beginn des
hydrologischen Jahres) zurlickzufiihren.
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Abbildung 20: Ubersicht der aktiven Pegelstandorte der WSV an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns
(Daten GK 2022).
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Abbildung 21: Jahrliche Verfiigbarkeit der Wasserstandsdaten an den kiistennahen Pegeln des WSV (Daten
GK 2022).
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Die WSV betreibt dartiber hinaus das gewasserkundliche Informationssystem "Pegelonline". Das Sys-
tem verdffentlicht tagesaktuelle Wasserstande der Kiisten- und Binnenpegel in Deutschland. Diese
Daten sind jedoch als ungepriifte Rohwerte zu betrachten.

55



Kapitel 4 — Datengrundlagen und erste Auswertungen

41.3 Seegang

Im Untersuchungsgebiet werden Seegangdaten numerisch modelliert oder gemessen. Das BSH er-
fasst den Seegang an drei Standorten in der zentralen stidwestlichen Ostsee, vier weitere Mess-
kampagnen wurden von der Professur Geotechnik und Kistenwasserbau der Universitat Rostock
durchgefiihrt. Bis auf die ,RADOST“-Messkampagnen sind alle beendet und haben einen
vergleichsweise geringen zeitlichen Umfang. Die Messverfahren sowie die Anzahl der gemessenen
Seegangsparameter variieren je nach Kampagne. Die relevanten Parameter wie Wellenhdhe, -periode
und -anlaufrichtung werden in allen durchgefiihrten oder laufenden Messungen erfasst. Abbildung 22
zeigt alle Standorte und den zeitlichen Umfang der Messungen. Die Informationen stammen aus dem
Seegangsportal des BSH sowie aus einer Datenbank der Professur Geotechnik und Kiistenwasserbau
der Universitdt Rostock (Portal BSH 2022; Daten GK 2022). Das BSH fiihrt eine Echtzeit-
Qualitatskontrolle zur Plausibilisierung der Seegangsmessungen durch. Diese umfasst eine Reihe von
Qualitatstests, die 6ffentlich verfligbar sind (DQC 2022). Es konnten keine Informationen tiber Ver-
fahren zur Plausibilisierung der Seegangsdaten der Universitat Rostock gefunden werden. Die
jahrlichen Verfligharkeiten der kistennahen Seegangsdaten sind in Abbildung 23 dargestellt. Die
aktuellen Messungen des BSH werden bei der Auswertung der Verfiigbarkeiten nicht beriicksichtigt.

Das Seegangsklima der Ostsee wurde in verschiedenen wissenschaftlichen Forschungsprojekten
modelliert. Der Fokus lag auf der allgemeinen Beschreibung des Seegangsklimas sowie auf speziellen
Themen wie Untersuchungen zu klimawandelbedingten Veranderungen des Wellenklimas. Der
CoastDat-Datensatz der Helmholtz-Zentrum Hereon GmbH bietet einen Hindcast fiir Seegangsdaten
in der Ostsee. Der Hindcast wurde mit dem Wellenmodell WAM 4.5 erzeugt, wobei der atmosphéri-
sche REMO Hindcast als Antrieb verwendet wurde. Die Daten haben eine rdumliche Auflésung von
etwa 5,5 km x 5,5 km Die vorliegenden Daten umfassen den Zeitraum von 1958 bis 2002, also insge-
samt 44 Jahre (Weisse 2015).
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Abbildung 22: Standorte der abgeschlossenen bzw. aktiven Messkampagnen in der stidwestlichen Ostsee.

56



Kapitel 4 — Datengrundlagen und erste Auswertungen

Ktihlungsborn(Uni HRO 75% - 100%

Borgerende(Uni HRO! 50% - 75%

)
)
Warnemiinde (Uni HRO) 25% - 50%
Warnemiinde (RADOST)

- 0% - 25%
Gohren (Uni HRO) - keine Daten

SN & N » o
> > > > >
Jahre

Abbildung 23: Jahrliche Datenverfiigbarkeit der kiistennahen Messkampagnen zur Erfassung des Seegangs
(Daten GK 2022).

Analog zum in Abschnitt 4.1.2 durchgefiihrten Vergleich der modellierten und gemessenen Windge-
schwindigkeiten werden auch bei den Wellenhdhen die 50%-Perzentile und die 99%-Perzentile an
zwei Standorten verglichen. Als Standorte werden Warnemuinde und Varnkevitz (Riigen) gewahlt, da
dort gemessene Seegangsdaten des IMK vorliegen (Abschnitt 4.1.4). Die Wellenhdhen werden aus
den seeseitigen Gitterpunkten der CoastDat-Daten extrahiert, die den Koordinaten der jeweiligen IMK-
Messsonde am nachsten liegen. In beiden Fallen betragt der Abstand zwischen dem Gitterpunkt und
der IMK-Lokation etwa 3 km. Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse.

In Warnemiinde sind die Abweichungen zwischen den modellierten und gemessenen jahrlichen mitt-
leren Wellenhéhen gering, sie liegen bei 0,02 m. Hingegen gibt es bei den extremen Wellenhdhen
grofle Unterschiede. Das Modell schatzt die extremen Wellen im Mittel um 0,7 m hoher ein. In
Varnkevitz werden sowohl die mittleren Wellenhdhen mit 0,38 m als auch die extremen Wellenhéhen
mit 0,93 m stark tiberschatzt. Aufgrund des kurzen Zeitraums von vier Jahren ist ein Vergleich der
Trends nicht zielfihrend. Es wird deutlich, dass vor allem die extremen Wellenhdhen vom Modell stark
Uberschatzt werden. Daher ist zu vermuten, dass das Modell aufgrund der begrenzten rdumlichen
Auflésung die lokale Morphologie und die damit verbundenen Transformationsprozesse des See-
gangs in Kiistennahe nicht ausreichend genau beriicksichtigt. Die Verwendung einer Wind-Reanalyse
als Modellantrieb kann zu weiteren Unsicherheiten bei der Seegangsmodellierung fihren (vgl. Ab-
schnitt 4.1.1).

~
~

g Warnemiinde é Varnkevitz

el + IMKH, 5 50% Perzentil g + IMKH, ; 50% Perzentil
T 3t ~+  CoastDatH,_, 50% Perzentil I 3 ~  CoastDatH,_, 50% Perzentil
\o . IMKH, 99% Perzentil \o . IMKH, 99% Perzentil
IE 2 . CoastDatH ) 99% Perzentil IE 2 . CoastDatH,_, 99% Perzentil
(] L (] ry
< = 0
2 2
<= 1 o = < 1
o) o) . .
= = T T
= 0 ! } = 0 T T

1999 2000 2001 2002 1999 2000 2001 2002
Zeit [a] Zeit [a]

Abbildung 24: Vergleich der modellierten (CoastDat) und gemessenen (IMK) mittleren bzw. extremen Wellen-
hohen an den Standorten Warnemiinde und Varnkevitz (Weisse 2015; IMK 2020).
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4.1.4 Das Interne Messnetz Kiiste

Die untere Landesbehdrde StALU-MM betreibt seit 1998 das Interne Messnetz Kiiste. An reprasentativ
verteilten Standorten an der Kiiste werden kontinuierlich meteorologische und hydrologische Umwelt-
daten in einer zeitlichen Aufldsung von 10 Minuten erhoben. Die Messungen liefern redundante bzw.
erganzende Messdaten zu dem Messnetz der WSV und des DWD. Das IMK umfasste zunéchst 14
Messstandorte an den AufRen- und Boddenkiisten von Mecklenburg-Vorpommern (vgl. Abbildung 25).
Im Jahr 2007 reduzierte das StALU-MM die Messstandorte des IMK auf sechs. Die Stationen dienen
dem Hochwassermeldedienst zur Verfiigungstellung von Informationen zu Wasserstanden, Seegang
und Wind im operativen Betrieb. Im Langzeitbetrieb bilden die Daten die Grundlage fiir die Bewertung
von Kiistenprozessen. An den Standorten des IMK werden die folgenden Umweltdaten erfasst
(Regelwerk MV 2009b):

e Stromungsgeschwindigkeit,

e Luftdruck,

e Wasser- und Lufttemperatur,

e Windgeschwindigkeit und Windrichtung und

e Seegang (Parameter im Zeitbereich: H1/3, Hi3max, TH13, Owm).

Die Messdaten werden in einer von der Professur Geotechnik und Kiistenwasserbau der Universitét
Rostock entwickelten Datenbank fortlaufend abgelegt und stehen ebenfalls fiir die Bearbeitung von
wissenschaftlichen Fragestellungen zur Verfligung. Die Messdaten sind fiir die aktiven Stationen seit
24 Jahren (Stand 2022) und fiir die inaktiven Stationen fiir 10 Jahre verfiigbar. Die Datenverfligbarkeit
der aktiven IMK-Stationen ist in Abbildung 26 dargestellt. Abbildung 27 veranschaulicht den
schematischen Aufbau einer IMK-Messstation. Die hydrodynamischen Daten werden von der Mehr-
parametersonde ISM-2000M erfasst. Am Standort Warnemiinde werden Seegangsdaten erganzend
von einer Waverider-Messboje in 10 m Wassertiefe erfasst. Detaillierte technische Erléuterungen kén-
nen dem Regelwerk zum internen Messnetz Kiiste (Regelwerk MV 2009b) entnommen werden.
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Abbildung 25: Standorte der aktiven und inaktiven IMK-Stationen an der deutschen Ostseekiiste mit Angaben
zum zeitlichen Umfang (Daten GK 2022).
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Abbildung 26: Jahrliche Datenverfiigbarkeit fir die GroRen Wind, Wasserstand und Seegang der aktiven IMK-
Stationen (Daten GK 2022).
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Abbildung 27: Schematische Darstellung des Aufbaus einer IMK Station (Regelwerk MV 2009b).
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4.1.5 Beurteilung und Datenauswahl

Der Vergleich der modellierten Daten mit den gemessenen Daten fir Wind und Seegang hat gezeigt,
dass beide Parameter die kleinraumigen Verhaltnisse in Kistennahe von den Modellen fiir die Er-
mittlung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten nur unzureichend abgebildet werden. Als Ur-
sachen werden die atmosphérischen Modellantriebe und die rdumlichen Modellauflésungen vermutet.
Des Weiteren existieren im Ostseeraum keine Modelldaten, die den Wasserstand und den Seegang
konsistent abbilden.

Der zeitliche Umfang der Winddaten variiert je nach Standort. Die kiirzeste Zeitreihne mit 23 Jahren
liegt am Standort Bastorf-K&gsdorf vor, wahrend in Warnemiinde der Wind bisher mit einem Umfang
von 65 Jahren entlang der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern am langsten messtechnisch erfasst
wurde. Die DWD-Stationen sind homogen an der Kiiste verteilt, mit Ausnahme der Region um die
Insel Usedom. In Karlshagen betreibt der DWD eine Station, an der jedoch keine Windmessungen
durchgefiihrt werden. Der geringe Datenbestand fiir den Standort DarRer Ort im Jahr 1998 (vgl.
Abbildung 20) ergibt sich aus dem Beginn der Aufzeichnungen im November.

Trotz durchgefiihrter Qualitatskontrolle existieren in den Messdaten Inkonsistenzen, die vermutlich
wahrend der Prozessierung entstanden sind. In Abbildung 28 sind die Inkonsistenzen am Beispiel der
Windgeschwindigkeiten in Warnemiinde dargestellt. Im linken Diagramm ist ersichtlich, dass die
Geschwindigkeiten im Zeitraum von 1971 bis 1991 (rotes Rechteck) haufig den Wert 0 aufweisen. Die
Ursache wird im rechten Diagramm sichtbar. Innerhalb dieses Zeitraums treten die Windgeschwindig-
keiten in ganzen Zahlen und ohne rationale Anteile auf. Ein &hnlicher Effekt ist bei den
Windgeschwindigkeiten der DWD-Station Arkona zu beobachten und kénnte auf unterschiedliche
Rundungsverfahren zurlickzufihren sein. Trotz dieser Abweichung kénnen die Daten als qualitativ
hochwertig bezeichnet werden, da sie keine signifikanten Auswirkungen auf die weiteren Unter-
suchungen haben.
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Abbildung 28: Inkonsistenzen bei der Prozessierung der Windgeschwindigkeiten des DWD am Standort
Warnemiinde (Open Data DWD 2022).
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Entlang der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern verfigt die WSV mit ber 19 Pegel das
Messnetz mit der groten raumlichen Dichte aller betrachteten meteo-hydrodynamischen Parameter.
Die meisten Zeitreihen beginnen Anfang der 1970er Jahre und umfassen somit mindestens 30 Jahre
mit vereinzelten Liicken. Der geringe Datenbestand zu Beginn jeder Messung ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die Aufzeichnungen im November begannen (Beginn des hydrologischen Jahres), was
auch fir die Winddaten gilt. Die langste Messung am Pegel Warnemiinde betragt 65 Jahre. Der Pegel
der Greifswalder Oie umfasst den kiirzesten Zeitraum von 25 Jahren. Die vorliegenden Daten sind
von hoher Qualitat. Die von der WSV herausgegebenen Daten sind unter anderem Grundlage fiir die
Dimensionierung von Kiistenschutzbauwerken in Mecklenburg-Vorpommern.

Die kiistennahen Seegangsmessungen haben die vergleichsweise geringste raumliche Dichte. Mit
Ausnahme des Standorts Géhren wurden die Seegangsdaten ausschlieRlich entlang der westlichen
Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern erfasst (vgl. Abbildung 22). Die Messkampagnen dauerten
zwischen ein und vier Jahren und sind abgeschlossen. Eine Ausnahme bildet die laufende
Messkampagne "RADOST", die derzeit neun Jahre umfasst. Der Betreiber ist das StALU-MM. Die
jahrlichen Verfiigbarkeiten der Seegangsmessungen schwanken und haufig treten Ausfalle der Mess-
technik aufgrund von Wartung oder Havarien auf (vgl. Abschnitt 4.1.3). Dadurch ist ein reduzierter
Bestand an Daten vorhanden. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Messungen in Kiistennéhe
haben die laufenden Messungen des BSH an der Darfier Schwelle und im Arkona Becken (zentrale
stidwestliche Ostsee) einen grolen zeitlichen Umfang. Diese Daten sind aufgrund ihrer rdumlichen
Distanz zur Kiiste nicht geeignet, um lokale, kiistennahe Seegangsverhaltnisse zu analysieren. Daher
werden sie bei weiteren den Untersuchungen hier nicht berticksichtigt.

Die sechs aktiven Stationen des IMK sind entlang der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern homogen
verteilt. Aktuell umfassen die Daten aller Stationen einen Zeitraum von 24 Jahren. Die Daten-
verfligharkeit variiert hierbei je nach betrachteter GroRe und Standort (vgl. Abbildung 26). Die See-
gangsmessungen weisen die meisten Liicken und ungliltigen Messdaten auf. Im Vergleich zeigen die
Zeitreihen des DWD und der WSV eine gréRere zeitliche Abdeckung. Die Seegangsdaten des IMK
werden seit Uber zwei Jahrzehnten nahezu kontinuierlich in Kiistennahe erfasst und sind unverzichtbar
zur Beschreibung der lokalen Seegangsverhéltnisse entlang der Kiiste von Mecklenburg-
Vorpommern. An jedem IMK-Standort werden neben Seegangsdaten ebenfalls Wind- und
Wasserstandsdaten erfasst. Diese konnen zur Systemanalyse und zur Beschreibung der
Abhangigkeiten genutzt werden. Des Weiteren existieren redundante Messungen des DWD und der
WSV in raumlicher Nahe der Standorte. Aus diesem Grund werden die folgenden Untersuchungen mit
den IMK-Daten durchgefiihrt.

Tabelle 8: Bezeichnungen der Kiistenabschnitte und die zugehdrigen Seegebiete.

Kiistenabschnitt Seegebiet
Boltenhagen Mecklenburger Bucht
Warnemiinde Mecklenburger Bucht
Zingst Fischland-Darf}
Varnkevitz Nérdlich Rigen
Gohren Ostlich Riigen
Koserow Ostlich Usedom
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In Anlehnung an die verwendeten Termini des IMK werden die Untersuchungsgebiete entlang der
Kiiste im Folgenden als Kiistenabschnitte bezeichnet. Dabei werden die Namen der Abschnitte aus
IMK (2009) verwendet. Tabelle 8 fasst die Namen der sechs Kiistenabschnitte und die dazu-
gehdrenden Seegebiete zusammen. Auferdem sind die Abschnitte in Abbildung 29 dargestellt.
Aufgrund des geringen Datenumfangs und der Lage in den Boddengewassern werden die inaktiven
IMK-Stationen von weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.
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Abbildung 29: Lage der ausgewahlten Kiistenabschnitte.

4.2 Plausibilisierung der IMK-Daten

4.21 Analyse der Liicken

Die Zeitreihen des IMK liegen mit einer zeitlichen Aquidistanz von 10 Minuten vor. Tabelle 9 zeigt die
Anzahl und Langen der Liicken der IMK-Stationen, unterteilt in die Kiistenabschnitte und die Mess-
grofen Wasserstand, Wind und Seegang. Die Léngen der Licken sind in zeitliche Skalen unterteilt,
welche zeitliche Horizonte von einer Stunde bis zu einem Jahr umfassen. Fir die Auswertung der
Liicken in den Winddaten wird nur der Parameter u betrachtet. Es wird angenommen, dass ein Daten-
satz, bestehend aus den Parametern u, Ow und umax ungiltig ist, sobald u zu einem betrachteten
Zeitpunkt nicht erfasst wurde. Gleiches gilt fiir den Seegang: Wenn Hi3 nicht vorhanden oder ungiiltig
ist, wird der gesamte Datensatz als ungliltig definiert. Beim Wasserstand werden keine zuséatzlichen
Parameter erfasst. Ein Datensatz ist ungiiltig, wenn kein giiltiger Messwert vorliegt.

Die Haufigkeitsverteilung in Tabelle 9 zeigt, dass etwa 90 % der Licken in allen Zeitreihen eine Lange
von 24 h nicht dberschreiten. Ein GroRteil der Liicken ist nicht langer als eine Stunde und kann ohne
grofien Informationsverlust durch lineare Interpolation geschlossen werden. Liicken mit einer Lange
von mehreren Stunden erfordern aufwendige Verfahren zur Schliefung. Hierbei sei auf Liebig (1994),
LAWA (1997), und das Projekt ,Detektion von kiistenhydrologischen Phanomenen und Artefakten in
mindtlichen Tidepegeldaten” (Depart 2021) verwiesen.
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Tabelle 9: Anzahl der Liicken in Abhangigkeit ihrer Lange fiir die Messgrofen Wasserstand, Wind und See-

gang der IMK-Stationen in den Kiistenabschnitten.

LiickengroBe
Abschnitt | Datenart | 0h-1h 1h-1d 1d-7d 7d-31d 3Md-1a
Boltenh. | Wst. 11085 (98,97 %) | 100 (0,89 %) 12(0,11%) | 2(0,02%) 1(0,01 %)
Wind 2630 (82,26 %) | 566 (17,70 %) 1(0,03 %) 0(0,00 %) 0(0,00 %)
See 22754 (61,24 %) | 14332 (38,57 %) | 65(0,17 %) | 4 (0,01 %) 1(0,00 %)
Warnem. | Wst. 12781(99,18 %) | 77 (0,60 %) 20(0,16 %) | 5(0,04 %) 4(0,03 %)
Wind 974 (98,58 %) 12 (1,21 %) 1(0,10 %) 0(0,00 %) 1(0,10 %)
See 16433 (96,35 %) | 594 (3,48 %) 19(0,11%) | 5(0,03%) 5(0,03 %)
Zingst Wst. 9419 (99,58 %) | 28 (0,30 %) 8(0,08 %) 1(0,01%) 3(0,03 %)
Wind 1050 (97,13 %) | 23 (2,13 %) 5(0,46 %) 1(0,09 %) 2(0,19 %)
See 10769 (96,36 %) | 396 (3,54 %) 8(0,07 %) 1(0,01%) 2(0,02 %)
Varnkev. | Wst. 10356 (99,32 %) | 47 (0,45 %) 13(0,12%) | 3(0,03 %) 8 (0,08 %)
Wind 2668 (87,25 %) | 353 (11,54 %) 18(0,59 %) | 16 (0,52 %) | 3(0,10 %)
See 10587 (98,08 %) | 183 (1,70 %) 13(0,12%) | 3(0,03 %) 8(0,07 %)
Gohren | Wst. 2154 (97,07 %) | 51(2,30 %) 4(0,18 %) 2(0,09 %) 8 (0,36 %)
Wind 3226 (87,05 %) | 473 (12,76 %) 6(0,16 %) 0(0,00 %) 1(0,03 %)
See 2935 (85,10 %) | 482 (13,98 %) 22(0,64 %) | 3(0,09 %) 70,20 %)
Koserow | Wst. 4960 (98,51 %) | 52 (1,03 %) 9(0,18 %) 10(0,20 %) | 4 (0,08 %)
Wind 3709 (86,94 %) | 554 (12,99 %) 2(0,05 %) 1(0,02 %) 0(0,00 %)
See 7218 (87,44 %) | 992 (12,02 %) 30(0,36 %) | 12(0,15%) | 3 (0,04 %)

4.2.2 Plausibilisierung der Winddaten

Die IMK-Winddaten werden anhand geeigneter DWD-Winddaten plausibilisiert. Dazu werden den
IMK-Zeitreihen DWD-Zeitreihen zugeordnet, fiir die sich der maximale Korrelationskoeffizient ergibt.
Die Windgeschwindigkeiten werden an den Stationen in verschiedenen Hohen gemessen. Vor der
Plausibilisierung werden die Windgeschwindigkeiten der IMK- und DWD-Zeitreihen mit Gleichung (3)
auf eine einheitliche Héhe von 10 m umgerechnet (CERC 1984).

1
10) = u@ ¥
u(10) =u(®)- Gleichung (3)
Die Variable z steht fiir die Hohe, in der die Messung durchgefiihrt wurde. Die Messhéhen (vgl. Tabelle
37 im Abschnitt 10.1.1 des Anhangs) wurden dem Regelwerk MV (2009b) und den Stationsmetadaten
des DWD (Open Data DWD 2022) entnommen.

Tabelle 10 zeigt die Zuordnung der DWD-Stationen zu den Kiistenabschnitten anhand des
Korrelationskoeffizienten und der FehlermaRe. Es ist ersichtlich, dass alle redundanten Zeitreihen des
DWD einen positiven Zusammenhang mit den IMK-Zeitreihen aufweisen, dieser jedoch unter-
schiedlich stark ist. In Warnemiinde ist die positive Korrelation hoch, wahrend sie im Kistenabschnitt
Gohren nur schwach ausgeprégt ist. In allen Kustenabschnitten ist der RMSE groRer als der MAE.
Dies deutet auf groRere Abweichungen zwischen den Windgeschwindigkeiten in den Zeitreihen hin.
Ein zeitlicher Versatz zwischen den Messwerten der IMK- und der DWD-Stationen konnte aus den
vorliegenden Daten nicht ermittelt werden.
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Tabelle 10: Zuordnung der DWD-Stationen zu den Kiistenabschnitten mit Angabe des Korrelations-
koeffizienten, der Fehlermae RMSE und MAE und des Zeitfaktors.

Kiistenabschnitt | DWD-Station | Korrelations- | RMSE MAE Zeitfaktor t
koeffizient r [m/s] [m/s] [h]
Boltenhagen Boltenhagen 0,79 2,29 1,89 0
Warnemiinde Warnemiinde | 0,85 1,83 1,41 0
Zingst Warnemiinde | 0,52 2,95 1,91 0
Varnkevitz Arkona 0,65 2,89 2,36 0
Gohren Putbus 0,47 2,06 1,67 0
Koserow Greifswald 0,59 2,03 1,64 0

Die teilweise schwachen Korrelationen zwischen den Windgeschwindigkeiten der IMK-Stationen und
der DWD-Stationen konnen auf verschiedene Ursachen zurlickgefiihrt werden. Ein Teil der Ab-
weichungen kann durch die verwendeten Messverfahren erklart werden. Der DWD erfasst die Wind-
parameter nach den Standards der WMO. Die Historie der Geratetypen, die Sensorhdhe, die
verwendeten Messverfahren und weitere wichtige Parameter werden vom DWD protokolliert und sind
frei verfligbar (z.B. in CDC 2022). Die Dokumentation des IMK (Regelwerk MV 2009b) enthalt lediglich
grundlegende Informationen zum Standort und zur Hohe des Sensors. Um systematische Fehler
auszuschlieRen, ist es jedoch notwendig, detailliertere Kenntnisse Gber die Verarbeitung der IMK-
Messwerte zu haben.

Eine weitere Ursache fiir abweichende Windgeschwindigkeiten sind unterschiedliche lokale topogra-
phische Gegebenheiten an den Messstandorten. Grundsatzlich sollten Windmessungen in ebenem,
freiem Gelande durchgefiihrt werden. Lokal wird der Wind durch die Topographie, die Rauhigkeit des
umgebenden Gelandes und durch Hindernisse beeinflusst (Klose und Klose 2015). Diese Einfliisse
werden in der Meteorologie durch Rauheitshohen (auch Rauheitsldngen genannt) beschrieben. Die
Rauheitshéhe ist ein Mal fiir die Hohe rauer Oberflachen in einem bestimmten Gebiet, wie Vegetation,
Gebaude oder Bodenunebenheiten. Sie ist definiert als der Abstand zwischen der mittleren Rauheits-
hohe und der Hohe, in der die Windgeschwindigkeit gemessen wird (Stull 2009). Ein Auszug der
mittleren Rauheitshohen fir verschiedene Landschaftstypen istim Anhang in Tabelle 38 dargestellt.

Bei einer richtungsabhéngigen Berechnung des Korrelationskoeffizienten wird der Einfluss der Rau-
heitshdhe auf die Korrelationsstarke deutlich. Die IMK- und DWD-Winddaten werden dazu in 36
Sektoren mit einer GroRe von 10° unterteilt und der Korrelationskoeffizient wird richtungsabhangig
berechnet. Das Ergebnis ist exemplarisch fir den Kistenabschnitt Varnkevitz in Abbildung 30 darge-
stellt. Zusatzlich ist in Abbildung 30 eine geografische Karte zur Veranschaulichung enthalten. Der
Abstand zwischen beiden Messstandorten liegt bei 4 km. Die Windgeschwindigkeiten in den
Richtungssektoren zwischen 90° und 200° weisen eine geringere Korrelation auf als in den anderen
Sektoren. Dies kann durch die standortsabhéngige Rauheitshdhen erklart werden. Die Messstation
des DWD befindet sich auf Kap Arkona, welches exponiert ist und im Norden, Osten und Siiden an
die Ostsee grenzt. Der Standort der IMK-Station (Varnkevitz) grenzt nur im Norden an die Ostsee.
Aufgrund der topographischen Verhaltnisse ergeben sich fiir die Standorte des IMK und des DWD
unterschiedliche Rauheitshéhen. Im genannten Richtungsintervall sind die Rauheitshéhen an der
DWD-Station am Kap Arkona aufgrund der angrenzenden offenen See gering.
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Abbildung 30: Einfluss der Rauheitshohen auf die Korrelationsstérke am Beispiel der Standorte Varnkevitz
(IMK) und Kap Arkona (DWD). Durch die angrenzende Ostsee sind die Rauheiten am Kap Arkona im
Richtungssektor 90° bis 200° gering.
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Abbildung 31: Darstellung der jahrlichen mittleren Abweichungen M der Windgeschwindigkeiten zwischen den
IMK-Stationen und den DWD-Stationen. Gelb: IMK > DWD, blau: IMK < DWD.

Im gleichen Intervall ergeben sich aufgrund der Agrarlandschaft und der Vegetation groRere Rauhig-
keitshéhen fiir die IMK-Station. Die richtungsabhéngigen Korrelationskoeffizienten der anderen
Kiistenabschnitte sind in Abbildung 94 im Abschnitt 10.1.4 des Anhangs dargestellt.
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In Abbildung 31 sind die Differenzen der jahrlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten zwischen
den IMK- und DWD-Stationen fiir jeden Abschnitt dargestellt. Wenn der Mittelwert M positiv ist (gelb),
dann liegen die Windgeschwindigkeiten der IMK-Stationen im betrachteten Jahr im Durchschnitt Giber
denen der DWD-Stationen. Ein negativer Mittelwert (blau) bedeutet eine geringere mittlere Wind-
geschwindigkeit im betrachteten Jahr an der IMK-Station im Vergleich zur DWD-Station. Geringe
Unterschiede zwischen den IMK- und DWD-Standorten kénnen durch unterschiedliche Messverfahren
oder die richtungsspezifischen Rauheitshdhen erklart werden. Die angewandte Methode zeigt jedoch,
dass es Beobachtungszeitraume mit signifikanten Abweichungen gibt. Zwei Beispiele fiir diese
Abweichungen sind in Abbildung 32 dargestellt. Die Beispiele entsprechen den Mittelwerten, die in
Abbildung 31 rot umrandet sind.

Das erste Beispiel in Abbildung 32 (oben) vergleicht die Messwerte der IMK-Station und der DWD-
Station (iber einen Zeitraum von ca. 11 Tagen im September 2002. Zunachst verlaufen beide Signale
ahnlich. Vom 3. September bis zum 9. September sind die Windgeschwindigkeiten an der IMK-Station
hoher, danach liegen sie wieder auf dem gleichen Niveau. Das zweite Beispiel in Abbildung 32 (unten)
zeigt die Windgeschwindigkeiten der IMK-Station im Kiistenabschnitt Zingst und der DWD-Station in
Warnemiinde. Es ist ersichtlich, dass die Messwerte der IMK-Station tiber mehr als fiinf Jahre fehler-
haft aufgezeichnet wurden. Die Ursache fiir diese Fehler kann an dieser Stelle nur spekuliert werden.
Maglicherweise sind sie in diesem Zeitraum auf eine defekte Messtechnik zuriickzufiihren.
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Abbildung 32: Signifikante Abweichungen der Windgeschwindigkeiten zwischen den IMK-Stationen und den
zugeordneten DWD-Stationen in den Kiistenabschnitten Warnemiinde und Zingst.
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4.2.3 Plausibilisierung der Wasserstandsdaten

Die Auswahl geeigneter Zeitreihen der WSV zur Validierung der IMK-Zeitreihen wird nach der gleichen
Methode wie bei den Winddaten durchgefiihrt. Geeignete Zeitreihen werden anhand des Korrelations-
koeffizienten sowie der Fehlermale RMSE und MAE identifiziert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11
zusammengefasst. Im Verfahren zur Plausibilisierung hochaufgeldster Wasserstandsdaten, welches
von Patzke und Frohle (2022) entwickelt wurde, wird ein minimaler Korrelationskoeffizient von 0,925
als Kriterium fiir die Auswahl einer Vergleichszeitreihne verwendet. Die zu vergleichenden Zeitreihen
des IMK und der WSV werden normiert und die Differenzen der Jahresmittelwerte werden dargestellt.

Die IMK-Wasserstande in den Kiistenabschnitten und die zugeordneten WSV-Wasserstande weisen
im Vergleich zu den Windgeschwindigkeiten eine hohe Korrelation und zeigen geringe Fehlermale
auf. In einigen Abschnitten wird das Kriterium von Patzke und Frohle (2022) leicht unterschritten. Um
die Korrelation in den Abschnitten Varnkevitz und Goéhren zu erh6hen, kann eine zeitliche Ver-
schiebung der IMK-Wasserstande um ,minus eine Stunde“ vorgenommen werden. Die Differenzen
der Jahresmittelwerte sind in Abbildung 33 dargestellt.

Die Validierung der IMK-Pegelzeitreihen zeigt Qualitatsunterschiede zwischen den IMK-Pegeln der
Kiistenabschnitte. Die Pegel der Abschnitte Boltenhagen und Warnemiinde weisen die geringsten
Abweichungen auf. Dies lasst sich auf die raumliche Nahe der Messstandorte zurlickfiihren. In den
librigen Abschnitten sind die Differenzen der jahrlichen Mittelwerte vergleichsweise gro und zeigen
eine hohe Variabilitdt. Uber kurze und lange Zeitraume werden die Wasserstande an den IMK-
Stationen systematisch tber- oder unterschéatzt. Dies kann nicht allein durch unterschiedliche hydro-
dynamische Bedingungen an den Messstandorten erklart werden. Abbildung 34 zeigt beispielhaft Zeit-
rdume aus Jahren mit starken Abweichungen an den Pegeln Koserow und Gohren. Die Bereiche ent-
sprechen den rot umrandeten Mittelwerten in Abbildung 33. Am Pegel Koserow verlaufen die Wasser-
stande der IMK- und WSV-Pegel zunachst synchron, bis im Zeitraum Februar bis September eine
nahezu konstante Abweichung sichtbar wird. Das gleiche Muster ist im dargestellten Zeitraum am
Pegel Gohren zu beobachten. AuRerdem sind punktuelle Ausreifler in den Pegelzeitreihen nach-
weisbar. Punktuelle Ausreifler sind Messwerte, die einen ungewdhnlich hohen oder niedrigen Wert
aufweisen. Eine Mdglichkeit der Erklarung besteht darin, dass fehlerhafte Messtechnik verwendet
wurde.

Tabelle 11: Zuordnung der WSV-Stationen zu den Kiistenabschnitten mit Angabe des
Korrelationskoeffizienten, der Fehlermae RMSE und MAE und des zeitlichen Faktors.

Kiistenabschnitt | WSV-Pegel Korrelations- | RMSE | MAE | zeitl. Faktor t
koeffizient r [m] [m] [h]
Boltenhagen Wismar 0,97 0,07 0,05 0
Warnemiinde Warnemiinde | 0,96 0,06 0,04 0
Zingst Warnemiinde | 0,91 0,1 0,07 0
Varnkevitz Sassnitz 0,95 0,08 0,06 -1
Gohren Sasshitz 0,91 0,09 0,06 -1
Koserow Koserow 0,89 0,1 0,05 0
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Abbildung 33: Darstellung der mittleren jahrlichen Abweichungen M der Wasserstande zwischen den IMK-
Pegeln und den WSV-Pegeln. Orange: IMK > WSV, blau IMK < WSV.
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Abbildung 34: Signifikante Abweichungen der Wassersténde zwischen den IMK-Pegeln in den Abschnitten
Koserow und Géhren und den zugeordneten WSV-Pegeln.
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4.2.4 Plausibilisierung der Seegangsdaten

Eine Plausibilisierung der Seegangsparameter ist nur im Kiistenabschnitt Warnemiinde méglich, da
in den anderen Abschnitten keine redundanten Messungen vorliegen. Es werden die See-
gangsparameter Wellenhohe und Wellenperiode plausibilisiert, da diese in den Verfahren zur
Bemessung von Kiistenschutzbauwerken Verwendung finden. Die IMK-Seegangsdaten werden mit
den Daten der RADOST-Messhoje verglichen (vgl. Abschnitt 4.1.4). Es ist zu beachten, dass die
Messboje in einer Wassertiefe von 10 m misst, wahrend der IMK-Seegang in einer Tiefe von 3-5 m
erfasst wird. Daraus ergibt sich eine Distanz von etwa 1300 m zwischen beiden Messlokationen. Eine
vollst&ndige Plausibilisierung der IMK-Daten ist nicht méglich, da die redundanten Daten der Messboje
lickenhatt sind. Die Seegangsparameter der IMK-Stationen werden im Zeitbereich gemessen, wéh-
rend die der Messboje diese im Zeit- und Frequenzbereich erfasst. Eine visuelle Uberpriifung der
Bojendaten hat ergeben, dass die Parameter im Zeitbereich an vielen Stellen nicht plausibel sind. Die
Parameter im Frequenzbereich wurden an der Professur Geotechnik und Kistenwasserbau der
Universitat Rostock plausibilisiert und korrigiert. Aus diesem Grund werden die IMK-Daten auf Basis
der Bojen-Seegangsparameter im Frequenzbereich plausibilisiert.

Wellenhohen

Zunachst werden, unter der Annahme, dass die signifikante Wellenhdhe Hmo in etwa der mittleren
Wellenhdhe der 33 % héchsten Wellen Hijs entspricht (vgl. Abschnitt 3.4.2), die Zeitreihen der Wellen-
héhen plausibilisiert. Zwischen beiden Zeitreihen kann durch eine zeitliche Verschiebung (Faktor t)
keine héhere Korrelation erreicht werden. Der Korrelationskoeffizient betragt 0,96. Die FehlermaRe
RMSE und MAE betragen 0,23 m und 0,19 m. Abbildung 35 (links) zeigt das Streudiagramm, welches
die Abhangigkeit zwischen den Wellenhdhen der Messboje und der IMK-Station darstellt. Es ist
ersichtlich, dass an der Messboje hohere Wellen gemessen wurden als an der IMK-Station. Die
Abhéngigkeit zwischen Hmo und H1/3 kann durch ein lineares Regressionsmodell beschrieben werden:

Huo = 1,44-H1540,08 Gleichung (4)

Das Regressionsmodell ist in Abbildung 35 (links) dargestellt. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die
Differenzen der jahrlichen Mittelwerte (Munkorrigien). Sie betragen in jedem Jahr des analysierten
Zeitraums etwa 0,2 m und unterliegen dabei nur geringen Schwankungen. Dies entspricht in etwa der
GroRenordnung der zuvor ermittelten Fehlermale RMSE und MAE. Die Differenz wird durch
wassertiefenabhéngige Prozesse verursacht, die die Seegangsparameter wahrend der Wellen-
bewegung aus dem Tiefenbereich in den Ubergangsbereich transformieren (vgl. Abschnitt 3.4.2).
Durch Anwendung des Regressionsmodells konnen die IMK-Wellenhdhen auf das Hohenniveau der
Messboje korrigiert und erneut miteinander verglichen werden. Die korrigierten Differenzen der jahr-
lichen Mittelwerte sind in Abbildung 35 (rechts) mit Morigiert bezeichnet. Es zeigen sich nur geringfligige
Abweichungen zwischen den IMK-Wellenhéhen und den RADOST-Wellenhéhen. Die leichten Ab-
weichungen wie im Jahr 2018 konnen durch eine eingeschrankte Datenverfiigbarkeit an beiden
Stationen verursacht worden sein. Durch die Korrektur der IMK-Wellenhéhen verringern sich die
Fehlermalte RMSE auf 0,09 m und MAE auf 0,07 m. Insgesamt werden keine Bereiche mit starken
Inkonsistenzen gefunden.
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Abbildung 35: Links: Darstellung der Abhéngigkeit der Wellenhdhen zwischen der Messboje und der IMK-
Station sowie des angepassten Regressionsmodells im Kiistenabschnitt Warnemiinde. Rechts: Darstellung
der unkorrigierten und korrigierten Differenzen der jahrlichen Mittelwerte der WellenhGhen.

Wellenperioden

Die gemessenen Wellenperioden der IMK-Messsonde und der RADOST-Messboje sind unter-
schiedlich definiert (vgl. Abschnitt 3.4.2). Die Messsonde berechnet die Perioden im Zeitbereich mit
dem Mittelwert der Perioden der 33 % hdchsten Wellen (T1s3), wahrend die Messboje die mittlere
Periode Toz aus dem 0. und 2. Moment berechnet. Trotz dieser Unterschiede ist ein Vergleich von Toz
und T4 mdglich. In Abbildung 36 (links) zeigt die Perioden der IMK-Sonde und der RADOST-Mess-
boje in Abhangigkeit von der Wellenhéhe. Die Perioden der Messboje zeigen bei geringen Wellen-
hohen eine deutlich geringere Variabilitat als die IMK-Perioden. Die hdchste gemessene Periode To2
an der RADOST-Messhoje betragt 6,7 s bei einer Wellenhéhe Hmo von 0,27 m. Die IMK-Sonde misst
hingegen auch bei geringen Wellenhohen (H1s < 0,05 m) Perioden mit einer Lénge von 3 s bis zu
30 s. Diinungswellen kénnen ausgeschlossen werden, da langperiodische Wellen von der RADOST-
Messboje nicht erfasst wurden. Es wird vermutet, dass die langen IMK-Perioden bei geringen Wellen-
hohen auf fehlerhafte Messungen zurlickzufiihren sind. Abbildung 36 (rechts) zeigt die Abhangigkeiten
zwischen den Perioden To2 und This. Es sind keine Abhéngigkeiten zwischen beiden Perioden im
Bereich von 2 s bis etwa 5 s erkennbar. Erst ab einer von Periodenlange von etwa 5 s (orange) werden
Abhangigkeiten sichtbar. Die Plausibilisierung auf Basis der gemessenen IMK-Perioden ist somit nicht
zielfiihrend. Alternativ zu den Messdaten konnen die IMK-Perioden in Abhéngigkeit der IMK-
Wellenhohen mit einem Regressionsmodell modelliert und anschlieend plausibilisiert werden.

Um sicherzustellen, dass lange Perioden bei geringen Wellenhéhen das Modell nicht beeinflussen,
wird zunachst die Wellenhdhe ermittelt, bei der die Abhangigkeit zwischen den beiden GroRen stabil
wird. Dazu werden die Wellenhohen und die zugehdrigen Perioden sukzessive aus der Stichprobe
entfernt, beginnend mit der kleinsten, und ein Regressionsmodell erstellt. AnschlieRend wird das
Bestimmtheitsmal® r* (vgl. Abschnitt 10.1.2.3 im Anhang) des Modells ermittelt. Das maximale
Bestimmtheitsmal von 0,57 wird bei einer Wellenhhe von 0,79 m erreicht.
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Abbildung 36: Links: Die IMK-Perioden zeigen bei geringen Wellenhdhen Periodenlangen von bis zu 30 s.
Rechts: Bei der Gegentiberstellung der RADOST-Perioden (Toz) und der IMK-Perioden (Twi3) wird ab etwa
5 s eine Abhéngigkeit sichtbar.
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Abbildung 37: Darstellung der Perioden in Abhangigkeit der Wellenhéhen an der IMK-Station in Warnemiinde.
Die schwarze Linie stellt das lineare Regressionsmodell zur Ermittlung Txy3in Abhangigkeit der Hysdar.

Das Regressionsmodell zur Beschreibung der Abhéngigkeit zwischen Wellenhdhe und Periode wird
folglich auf Basis von Messungen mit H1z = 0,79 m angepasst. Die Perioden in Abhéangigkeit der
Wellenhohen der IMK-Station lassen sich mit dem linearen Regressionsmodell in Gleichung (5) ermit-
teln.

Th13=1,67-H13+3,65 Gleichung (5)

Abbildung 37 zeigt die IMK-Perioden in Abhangigkeit von den Wellenhéhen. Die schwarze Linie re-
prasentiert das Regressionsmodell zur Berechnung der Perioden gemal Gleichung (5). Die
Messungen (r? = 0,57), die dem Modell zugrunde liegen, sind orange markiert und werden durch die
gestrichelte Linie (H13= 0,79 m) visuell von der kompletten Stichprobe separiert.
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Abbildung 38: Links: Darstellung der Abhéngigkeit der IMK-Perioden (Tk1:3) und der RADOST-Perioden (To2)
sowie des angepassten Regressionsmodells im Kiistenabschnitt Warnemiinde. Darstellung der unkorrigierten
und korrigierten Differenzen der jahrlichen Mittelwerte der Wellenperioden.

Da sich die Berechnungsvorschriften fiir die Perioden der IMK-Messsonde und der RADOST-
Messboje unterscheiden, ist ein direkter Vergleich nicht mdglich. Wie bei den Wellenhéhen ist es
notwendig, die Perioden zunachst zu korrigieren. Abbildung 38 (links) zeigt die Abhéngigkeiten der
statistisch ermittelten IMK-Perioden und der RADOST-Perioden. Die Abhéngigkeit kann mit dem
folgenden Regressionsmodell beschrieben werden:

Tz = 1,22+ T Gleichung (6)

Der Vergleich der Differenzen der jahrlichen Mittelwerte (Munkorrigiert) Zwischen den Perioden ist im be-
trachteten Zeitraum konstant (Abbildung 38, rechts). Durch die Korrektur der IMK-Perioden mit dem
Regressionsmodell aus Gleichung (6) werden die Differenzen minimiert. Die Validierung zeigt, dass
die Perioden keine groen Bereiche mit Inkonsistenzen aufweisen. Dies ist jedoch zu erwarten, da die
Perioden in Abhangigkeit der IMK-Wellenhdhen modelliert und diese zuvor als plausibel bewertet
wurden.

Die Plausibilisierung der IMK-Daten zeigt, dass die Zeitreihen der hydrodynamischen Parameter
Wasserstand und Seegang die Kriterien fiir weitere statistische Auswertungen nicht erfiillen. Die
Wasserstandszeitreihen der meisten IMK-Pegel weisen neben Liicken und punktuellen Ausreitern
Uber langere Zeitrdume unplausible Wasserstande auf. Eine Plausibilisierung der Wellenhdhen und
Wellenperioden auf Basis redundanter Messungen ist nur im Abschnitt Warnemiinde méglich. Dort
wurden die Wellenhohen als plausibel bewertet, wahrend die Wellenperioden bei kleinen Wellenhéhen
unplausibel sind.

Es wurde gezeigt, dass die IMK-Winddaten fir eine Modellierung der hydrodynamischen Parameter
nicht geeignet sind. Sie enthalten lange Perioden mit unplausiblen Daten. Die Messdaten des IMK
sind in der vorliegenden Form fiir die Berechnung von gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten von
Wasserstand und Wellenhdhe mit Copula-Modellen ungeeignet. Fir die weiteren Untersuchungen
werden die Wasserstande der WSV verwendet. Die Wellenhdhen werden mit dem Verfahren der
Wind-Wellen-Korrelation bestimmt.
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Grundlage sind die Windzeitreihen des DWD sowie die gemessenen Wellenhdhen des IMK. Fiir die
Bestimmung der Wellenperioden wird das in diesem Abschnitt verwendete Verfahren zur
Plausibilisierung Gbernommen. Die Wasserstande und die Winddaten wurden von den jeweiligen
Institutionen plausibilisiert und haben einen vergleichsweise grofen zeitlichen Umfang. Durch die
Wind-Wellen-Korrelation kann der zeitliche Umfang der Seegangsdaten gegeniiber den vorliegenden
IMK-Seegangsdaten erweitert werden.

4.3 Modellierung der Seegangsdaten durch Wind-Wellen-Korrelation

Liegen in einem Untersuchungsgebiet Seegangs- und Windinformationen vor, kénnen die Zusammen-
hange zwischen Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten durch statistische Korrelationsverfahren
beschrieben werden. Diese Korrelationsuntersuchungen werden in der Literatur meist als Wind-
Wellen-Korrelation bezeichnet. Sie umfassen neben der Bestimmung von Wellenhdhen auch die
statistische Berechnung von Wellenanlaufrichtungen und -perioden. (Die grundsatzliche Methodik zur
Bestimmung der Wind-Wellen-Korrelationen sowie die relevanten Einflussfaktoren sind in Abbildung
8 schematisch aufgefiihrt.) Zur Berechnung der Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit von der
Wellenhdhe werden die Daten nach Windrichtung 6w in Klassen eingeteilt. Innerhalb jeder Klasse wird
die Abhangigkeit der beiden GréRen durch ein Regressionsmodell beschrieben. Geeignete Modelle
sind in Tabelle 12 dargestellt. Die Giite des Modells ist abhangig von der Klassenbreite der Wind-
richtung, der Wahl des Regressionsmodells und dem Zeitversatz zwischen Wind- und
Wellenmessungen (EAK 2020).

Frohle (2000) fiihrte Untersuchungen zu Wind-Wellen-Korrelationen an der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste durch. Im Untersuchungsgebiet wurden die besten Ubereinstimmungen zwischen ge-
messenen und modellierten Wellenhéhen mit einer Klassenbreite von 30° und einem Polynom
2. Grades erzielt. Der optimale Zeitversatz ergab sich aus den Windgeschwindigkeiten und Wind-
richtungen, die 1 h bzw. 2 h vor der Wellenmessung aufgezeichnet wurden.

Fur die Modellierung der Wellenhéhen in den Kiistenabschnitten werden die Zeitreihen der in Tabelle
10 angegebenen DWD-Stationen verwendet. Die Wind- und Seegangsdaten werden zunachst in 30°
grofie Richtungssektoren eingeteilt, wie von Frohle (2000) vorgeschlagen, und fiir jeden Sektor wird
der Korrelationskoeffizient berechnet. AnschlieBend wird geprift, ob sich durch eine zeitliche Ver-
schiebung der Wellenhdhen eine vergleichsweise bessere Korrelation erreichen Iasst. Nachdem die
Daten zeitlich optimiert wurden, werden fiir die Sektoren Modelle erstellt, die in Tabelle 12 aufgefiihrt
sind. Die Modellgute wird anhand des RMSE (Abbildung 40) bewertet. Ein niedriger RMSE Iasst auf
eine hohe Modellgiite schliefen, da das Modell die Daten prazise vorhersagt. Bei einem RMSE von 0
liegt eine perfekte Vorhersage vor. Ein hoher RMSE hingegen weist auf groRere Abweichungen zwi-
schen den Vorhersagen und den tatsachlichen Werten hin, was auf eine geringere Modellgiite hin-
deutet.

Zur Ermittlung der Wellenperioden Tz wird die Methodik zur Plausibilisierung der IMK-Wellen-
perioden aus Abschnitt 4.2.4 adaptiert. Zunachst wird mit dem Bestimmtheitsmal® r* ermittelt, ab
welcher Wellenhdhe H1s(rstebi)) die Abhangigkeit zu den Wellenperioden stabil wird. AnschlieRend wird
ein lineares Regressionsmodell an die Stichprobe mit stabilen Verhéltnissen angepasst.
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Tabelle 12: Modelle zur Beschreibung der Abhéngigkeit zwischen Wellenhéhe und Windgeschwindigkeit

(nach EAK 2020).
Bezeichnung Modell
Polynom 1. Ordnung Hiz=cot+ci-u
Polynom 2. Ordnung His=cotci-utcou?
Polynom 3. Ordnung His=cotci-u+co-u?+cs-u?
Potenzfunktion His=co+ ¢ u?
Exponentialfunktion Huz =co+c1- ey

In der Ingenieurspraxis wird oft angenommen, dass die Wellenanlaufrichtung im Tiefwasser der Wind-
richtung entspricht. Jedoch hat Frohle (2000) gezeigt, dass die Wellenanlaufrichtungen in der west-
lichen Ostsee teilweise véllig unabhéngig von den Windrichtungen sind, insbesondere bei ablandigen
Winden. Diese Untersuchungen verdeutlichen, dass die Annahme auch in einfach strukturierten See-
gebieten nicht haltbar ist. Ursachen fiir die eingeschrankte Reproduzierbarkeit der Wellenanlauf-
richtungen durch statistische Modelle sind die Transformationsprozesse beim Einlaufen der Wellen in
flache Gewésser. Eine Maglichkeit besteht darin, mittlere Wellenrichtungen in Abhangigkeit von Wind-
richtung und -geschwindigkeit zu bestimmen. Die Modellierung der Wellenlaufrichtung orientiert sich
an der Methodik, die von Frohle (2000) empfohlen wird.

4.3.1 Modellierung der Wellenhohen

Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse der zeitlichen Optimierung. In einigen Sektoren kann durch eine zeit-
liche Verschiebung der Wellenhéhen, angegeben durch den Faktor t, in positive Richtung auf der
Zeitachse eine leichte Erhdhung der Korrelation erreicht werden. Abbildung 39 zeigt die optimierten
richtungsabhéngigen Korrelationskoeffizienten der Kiistenabschnitte. Es wird deutlich, dass die Ab-
hangigkeiten je nach Richtung unterschiedlich stark sind. Die Ursache ist auf die Ausrichtung der
Kistenlinie in dem jeweiligen Abschnitt zuriickzufihren. In den Richtungssektoren mit auflandigen
Winden besteht ein hoher positiver Zusammenhang zwischen den Windgeschwindigkeiten und den
resultierenden Wellenhéhen (r > 0,7). Aus Richtungen mit ablandigen Winden besteht maximal ein
schwach positiver Zusammenhang (r < 0,5). Ablandige Winde erzeugen in Kiistennahe aufgrund der
kurzen Fetchlange auch bei héheren Geschwindigkeiten nur Wellen mit geringen Hohen. In den ent-
sprechenden Richtungssektoren fiihrt dies zu Scheinkorrelationen, aus denen teilweise unrealistisch
grofe zeitliche Verschiebungen resultieren (vgl. Abschnitt 10.1.2.2 im Anhang). Aus diesem Grund
werden die Faktoren in den Sektoren mit schwachen Korrelationskoeffizienten mit t > 3 h nicht bertick-
sichtigt. Die entsprechenden Sektoren sind in Tabelle 13 rot markiert.

Abbildung 40 zeigt den durchschnittlichen RMSE der angepassten Modelle fiir alle Kiistenabschnitte.
In jedem Abschnitt zeigen die Modelle vergleichbare RMSE. Die geringsten Abweichungen zwischen
den Mess- und Modelldaten treten in Boltenhagen auf, wo sie einen RMSE von unter 0,1 m aufweisen.
In Varnkevitz und Gohren hingegen sind sie mit etwa 0,2 m am hdchsten. In allen Abschnitten wird
der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Wellenhhe am besten von einem Polynom
3. Ordnung wiedergegeben, wie bereits von Frohle (2000) gezeigt wurde. Polynome der 2. Ordnung
sind in den meisten Féllen besser geeignet, um die Abhéangigkeiten in Bereichen hoher Wind-
geschwindigkeiten und hoher Wellenhdhen darzustellen, wie Abbildung 41 zeigt.
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Da die extremen Bereiche bei der Bemessung von Kistenschutzbauwerken von besonderer
Bedeutung sind, wird folgend fiir die Wind-Wellen-Korrelation ein Polynom 2. Ordnung verwendet.

Die Koeffizienten fiir die richtungsabhangige Berechnung der Wellenhéhen in den Kiistenabschnitten
sind in den Tabellen des Abschnitts 10.2.1 im Anhang hinterlegt. Die angepassten Modelle fir jeden
Richtungssektor sind in den Abbildungen des Abschnitts 10.2.2 im Anhang dargestellt.

Tabelle 13: Faktoren der die zeitliche Verschiebung der Windgeschwindigkeiten und der Wellenhdhen.

Faktoren der zeitlichen Verschiebung t [h]
Richtungssektor Boltenh. Warnem. Zingst Varnke. Gohren Koserow
0° < Ow<30° 0 0 0 0 0 0
30° < Ow < 60° 0 0 0 0 0 0
60° < Ow < 90° 0 0 0 1 0 1
90° < Ow < 120° 0 0 0 0 1 1
120° < Ow < 90° 0 2 2 0 1 0
150° < Ow < 180° 0 0 0 0 0 0
180° < Ow < 210° 0 1 0 0 0 0
210° < Ow < 240° 0 1 0 0 0 0
240° < Ow < 270° 3 0 1 0 0 0
270° < Ow < 300° 3 0 0 0 0 2
300° < Ow < 330° 1 0 0 0 1 0
330° < Ow < 360° 0 0 0 0 0 0
Boltenhagen Warnemiinde Zingst
330° 0 1 30° 330° 0 1 30° 330° 0 1 30°
300° 06 60° 300° 06 60° 300° 06 60°
0.4 0.4 0.4
270° 2 90° 270° & 90° 270° & 90°
\'—f.‘ /‘\./
240° 120° 240° 120° 240° 120°
210° . 150° 210° . 150° 210° . 150°
180 Korrelationskoeffizient 180 180
Varnkevitz : 525057, <07 Gdhren Koserow
0° ® <05 0°
330° 1 30° 330° 330° 1 30°
300° 60° 300° 60° 300° & 0
04
0.2 }
270° 90° 270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150° 210° 150°

180°

180°

180°

Abbildung 39: Darstellung der richtungsabhangigen Korrelationskoeffizienten fir die Parameter Wind-
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Abbildung 40: Darstellung der mittleren RMSE der untersuchten Modelle zur Modellierung der Wellenhdhen
auf Basis von Windgeschwindigkeiten. Der mittlere RMSE ist der Mittelwert der RMSE aller Richtungs-
sektoren.
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Abbildung 41: Vergleich der Modellierung der Abhangigkeiten zwischen der Windgeschwindigkeit und der
Wellenhdhe im Abschnitt Warnemiinde (300° < 8w < 330°) mit einem Polynom 2. und 3. Ordnung. In Be-
reichen hoher Windgeschwindigkeiten werden die Wellenhdhen durch Polynome 3. Ordnung nicht
hinreichend genau modelliert.

4.3.2 Modellierung Wellenperioden

Die Wellenperioden in den Kustenabschnitten werden mit linearen Regressionsmodellen berechnet.
Die dafiir benétigten Koeffizienten sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. Zusatzlich sind das Bestimmtheits-
mal r? sowie die Wellenhdhe Hqj3(rstabil) angegeben, ab der sich in den Abschnitten stabile Verhaltnisse
einstellen. Abbildung 42 zeigt die angepassten Regressionsmodelle. Die Periode lasst sich mit dem
folgenden Regressionsmodell bestimmen:

Tz = CoHis + C1 Gleichung (7)
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Tabelle 14: Koeffizienten des Regressionsmodells zur Ermittiung der Perioden in Abhangigkeit von der
Wellenhdhe sowie das Bestimmtheitsmaf r2 und die Wellenhdhe, ab der die Abhéngigkeit zwischen Wellen-
hohe und -periode stabil wird.

Kiistenabschnitt Co c1 r? Husa(rstabil) [m]
Boltenhagen 1,44827 3,82398 0,18 0,74
Warnemiinde 1,78956 3,57376 048 | 053
Zingst 2,27897 3,34275 0,41 0,53
Varnkevitz 1,61571 4,09396 0,39 0,39
Gohren 2,34580 3,10683 0,52 1,10
Koserow 3,19442 2,75531 0,53 0,76
20 Boltenhagen 30 ‘ Warnemiinde 0 Zingst
Z THU: = 1.45‘H1’3+3.Ea E THUS =1.79 H1/343.57 E — TH1/3 :Z,ZS-H”S&S.SA
220 220 22
= o e i ==
= = —
[<}) L) ()
2 10 2 10 2 1
S — 3 5
o - o
ob—— ob— ob—
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Wellenhdhe H“3 [m] Wellenhthe H1/3 [m] Wellenhghe H1/3 [m]
30 o Varnkevitz %0 ‘Koserow
= — 1.62-Hm+4.tﬂ = — T, = 319 H, 4276
2 ' 220
b o=
— —
[<5) (]
3 8 10
5 5
o o
0 : 0 : 0 :
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
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Wellenhdhe H1/3 [m]

Abbildung 42: Darstellung der linearen Regressionsmodelle zur Berechnung der Wellenperioden Twiin
Abhangigkeit der Wellenhdhen Hy3 in den Kistenabschnitten.

Es ist zu beachten, dass die Modellierung der Perioden in Warnemiinde (vgl. Abschnitt 4.2.4) zur
Plausibilisierung auf einer anderen Datenbasis durchgefiihrt wurde. Bei der Plausibilisierung wurden
zeitgleiche IMK-Perioden und den RADOST-Perioden verwendet. Im Zuge der Modellierung der
Wellen durch die Wind-Wellen-Korrelation werden alle Wellenperioden berlicksichtigt. Aus diesem
Grund andern sich die Koeffizienten fiir das Modell zur Berechnung der Perioden im Abschnitt

Warnemdiinde.
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Abbildung 43: Darstellung der Abhangigkeit zwischen der Windrichtung und der mittleren Wellenanlauf-
richtung in den Kstenabschnitten Boltenhagen und Warmnemiinde.

Tabelle 15: Richtungsintervall, in dem die Wellen in den Abschnitten auf die Kiiste zulaufen, sowie die mittlere
Wellenanlaufrichtung.

Abschnitt Richtungsintervall | Mittlere Wellenanlaufrichtung
Boltenhagen | 360° < Oum < 52° 29°

Warnemiinde | 300° <@u<9° 333°

Zingst 315°< Ou < 55° 360°

Varnkevitz 311°<BOu<39° 344°

Gohren 360° < Ou <84° 40°

Koserow 349° < Ou < 99° 38°

4.3.3 Wellenanlaufrichtungen

Die Windrichtungen werden zunachst in 30°-Sektoren unterteilt. AnschlieRBend werden fir jeden
Richtungssektor die mittleren Wellenanlaufrichtungen bestimmt. Die mittleren Wellenanlaufrichtungen
in Abhangigkeit von der Windrichtung sind beispielhaft fiir die Abschnitte Boltenhagen und
Warnemiinde in Abbildung 43 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Wellen in jedem Kistenab-
schnitt nahezu unabhangig von der Windrichtung in einem bestimmten Richtungsintervall auf die Kiste
zulaufen. Ursache hierfir ist die Transformation des Seegangs durch Flachwassereffekte. Diese
Transformationen und Richtungseinschrankung sind in jedem Kistenabschnitt zu beobachten (vgl.
Abschnitt 10.2.3 im Anhang). Die Richtungsintervalle, in denen die Wellen auf die Kiste zulaufen,
sowie die mittlere Anlaufrichtung der Wellen sind in Tabelle 15 dargestellt.

Es besteht eine Abhangigkeit zwischen den Windgeschwindigkeiten und der mittleren Wellenanlauf-
richtung. Dies ist in Abbildung 44 fiir den Abschnitt Warnemiinde beispielhaft dargestellt. Bei geringen
Windgeschwindigkeiten laufen die Wellen nahezu unabhangig von der Windrichtung aus ahnlichen
Richtungen auf die Kiiste zu. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit andern sich die Anlaufrichtungen
der Wellen. Diese Anderungen kdnnen durch ein Polynom 3. Grades beschrieben werden:

Ou=co- U¥+ci-U+coru+cs Gleichung (8)
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Abbildung 44: Darstellung der Polynome zur Berechnung der mittleren Wellenanlaufrichtung in Abhéangigkeit
von der Windgeschwindigkeit im Kiistenabschnitt Warnemiinde.

Die richtungsabhangig angepassten Polynome weisen im Mittel ein Bestimmtheitsmal von 0,94 auf,
was auf eine gute Anpassung hinweist. Die Darstellung der angepassten Funktionen zur Berechnung
der mittleren Wellenanlaufrichtung in den anderen Kustenabschnitte findet sich in den Abbildungen in
Abschnitt 10.2.3 des Anhangs. Im gleichen Abschnitt sind die Koeffizienten der Funktionen in Tabelle
42, Tabelle 43 und Tabelle 44 angegeben. Fiir die weiteren Untersuchungen werden die Wellen-
anlaufrichtungen mit den angepassten Polynomen berechnet.

4.4 Zusammenfassung des vierten Kapitels

Die Grundlage der Verfahren zur Ermittlung belastbarer hydrodynamischer Eingangsgrofen sind Zeit-
reihen, die verschiedenen Anforderungen genligen miissen. Es wurde zunachst geprift, welche
Wind-, Wasserstands- und Seegangsdaten an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns verfigbar sind.
Es liegen sowohl numerisch generierte Daten als auch als Messdaten vor. Ein Vergleich der numerisch
generierten Parameter Windgeschwindigkeit und Wellenhdhe mit den gemessenen Parametern an
mehreren Standorten ergibt signifikante Abweichungen. Die begrenzte raumliche Auflésung der
Modelle sowie der Modellantrieb gelten als Hauptursachen fiir die ungenaue Modellierung im kiisten-
nahen Bereich. Fir die Ostsee existieren keine Modellierungen, die den Wasserstand und den See-
gang konsistent berechnet haben, d.h. auf Basis gleicher Eingangswerte und einer gleichen Modell-
konfiguration. Fir die weiteren Untersuchungen wurden Messdaten verwendet.

Der DWD und die WSV betreiben entlang der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns heterogen verteilte
Messstationen. Die Daten dieser Stationen haben einen zeitlichen Umfang von mehreren Jahrzehnten
und werden von den Institutionen mit unterschiedlichen Verfahren plausibilisiert. Der Seegang wurde
dagegen nur punktuell in Kiistennahe gemessen. Die Messkampagnen wurden Uberwiegend an der
Kiiste zwischen Wismar und Rostock durchgefiihrt und haben einen vergleichsweise kurzen zeitlichen
Umfang. Neben der WSV und dem DWD erhebt das StALU-MM mit dem IMK ebenfalls hydro-
dynamische und meteorologische Messdaten. Die sechs Messstationen sind entlang der OstseekUste
verteilt und haben einen zeitlichen Umfang von 24 Jahren. Die Daten werden an den Messstandorten
mit derselben Messtechnik erhoben und einheitlich prozessiert. Daher konnen sie als konsistent be-
zeichnet werden.
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Es konnten keine Informationen Uber Verfahren zur Plausibilisierung der IMK-Daten gefunden werden.
Deshalb wurden die Parameter Windgeschwindigkeit, Wasserstand, Wellenhohe und Wellenperiode
mit redundanten Daten anderer Institutionen mit der ,Buddy-Checking“-Methode verglichen. Es wurde
festgestellt, dass die Zeitreihen aller IMK-Stationen Liicken aufweisen. Diese sind jedoch in den meis-
ten Fallen nicht groRer als eine Stunde und kdnnen durch lineare Interpolationsverfahren ohne groften
Informationsverlust geschlossen werden. Bei der Plausibilisierung der Wind- und Wasserstandsdaten
wurden auferdem lange Beobachtungszeitrdume mit signifikanten Abweichungen zu den redundan-
ten Daten festgestellt. Die Seegangsparameter Wellenhohe und -periode konnten nur im Kistenab-
schnitt Warnemiinde durch eine nahe gelegene Messboje verifiziert werden. Die Wellenhdhen werden
als plausibel bewertet, jedoch zeigen die Wellenperioden bei geringen Wellenhéhen nicht plausible
Periodendauern. Eine Plausibilisierung der Wellenanlaufrichtungen ist nicht maglich, da der Seegang

beim Ubergang von tiefem Wasser in flaches Wasser durch Flachwassereffekte transformiert und da-
mit die Wellenrichtung verandert wird.

Die Plausibilisierung ergibt, dass die Verwendung von Wind- und Wasserstandszeitreihen des IMK fir
statistische Auswertungen und die Ableitung von hydrodynamischen Bemessungsgrofen nicht ziel-
fihrend ist. Aus diesem Grund werden fiir die Berechnung der gemeinsamen Eintrittswahrschein-
lichkeiten die Wasserstande der WSV und statistisch berechnete Seegangsparameter verwendet. Die
Seegangsparameter Wellenhohe, Wellenperiode und Wellenanlaufrichtung werden mit dem Verfahren
der Wind-Wellen-Korrelation auf der Basis von DWD-Winddaten und IMK-Seegangsdaten berechnet.
Die Zeitreihen der WSV und des DWD sind liickenlos und wurden plausibilisiert. Zudem decken sie
einen vergleichsweise langeren Beobachtungszeitraum ab, wodurch eine groRere Anzahl an extremen
Ereignissen bei der bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse berlicksichtigt werden kann.

Boltenhagen Warnemiinde
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Abbildung 45: Vergleich der gemessenen Wellenhéhen mit den durch die Wind-Wellen-Korrelation
modellierten Wellenhdhen in den Kiistenabschnitten Boltenhagen und Warnemiinde.
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Die linearen Regressionsmodelle zur Berechnung der Wellenh6hen in Abhangigkeit von Windge-
schwindigkeiten sind in Abbildung 104 im Abschnitt 10.2.4 des Anhangs zu finden. In Abbildung 45
sind die Regressionsmodelle beispielhaft die Abschnitte Boltenhagen und Warnemiinde dargestellt.
Der Vergleich der gemessenen und modellierten Wellenhdhen zeigt eine hohe Streuung. Die Wellen-
hohen werden jedoch im Mittel ausreichend genau von den Regressionsmodellen berechnet. In den
Abschnitten liegen die RMSE-Werte zwischen 0,09 m und 0,2 m.

Die Seegangszeitreihen des IMK kdnnen durch die Verwendung der langen DWD-Windzeitreihen mit
der Wind-Wellen-Korrelation verlangert werden. Der zeitliche Umfang der Zeitreihen des Wasser-
stands und des Windes variiert entlang der Kiistenabschnitte. Um die Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten, werden die Zeitreihen der Parameter in den Kiistenabschnitten auf einen einheitlichen Umfang
gebracht. Der langste gemeinsame Zeitraum, in dem sowohl WSV-Wasserstandsdaten als auch
DWD-Winddaten in den Kiistenabschnitten vorliegen, betragt 38 Jahre (1982-2020). Somit wird der
Messzeitraum im Vergleich zu den IMK-Stationen um 16 Jahre erweitert. Die Anzahl der Sturmfluten
(Tabelle 16) und die der extremen Seegangsereignisse (Tabelle 17) erlaubt eine Quantifizierung des
Informationsgewinns.

Tabelle 16: Quantitativer Zuwachs an extremen Wasserstanden durch die Verwendung der WSV-Pegeldaten.

Sturmflutkategorie
Kiistenabschnitt Erhohte Wst. leicht mittel schwer
Boltenhagen 4241675 (59%) | 35/65 (86%) 13 /24 (85%) 518 (60%)
Warnemiinde / Zingst | 412/647 (57%) | 36 /59 (64%) 3/10(233%) 415(25%)
Varnkevitz / Gohren 3431517 (51%) | 11/23(109%) | 5/7 (40%) 0/0()
Koserow 4471696 (56%) | 29 /45 (55%) 10/23 (130%) | 4710 (150%)

Tabelle 17: Quantitativer Zuwachs an extremen Seegangsereignissen durch die Anwendung der Wind-
Wellen-Korrelation mit den Zeitreihen des DWD.

Seegangsereignisse (H1 in [m])

Kiistenabschnitt | 0,5 <Hi3<1,0 1,0<Hi3<2,0 2,0<Hi3<3,0 | His>3,0
Boltenhagen 398 /737 (85%) 40 /75 (88%) 0/1() 0/0()
Warnemiinde 111811965 (76%) | 240/ 467 (95%) 7113 (86%) 0/0()
Zingst 762 1 1447 (90%) 177 1 346 (95%) 7115 (114%) 0/2()
Varnkevitz 1685 /2765 (64%) | 602/ 1168 (94%) 34/97(185%) | 0/6(-)
Gohren 1097 /1822 (66%) | 373 /746 (100%) 20/72(260%) | 0/5(-)
Koserow 909 /1399 (54%) 163 /225 (38%) 2/6(200%) 112 (100%)
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5. Systematische Analyse der hydrodynamischen Daten

Nachdem im letzten Kapitel die verfiigbaren Daten im Untersuchungsgebiet zusammengetragen und
eine Datenbasis geschaffen wurde, werden in diesem Kapitel die hydrodynamischen Daten der
Kiistenabschnitte systematisch analysiert und miteinander verglichen. Das iibergeordnete Ziel ist die
Analyse der Parameter Wasserstand und Wellenhéhe und die Frage, ob diese mit einem
Wahrscheinlichkeitsmodell beschrieben werden konnen oder ob die heterogenen naturraumlichen
Verhaltnisse der Kistenabschnitte den Aufbau von mehreren Modellen erfordert. Wasserstande und
Seegang werden stark vom Wind beeinflusst. Daher werden auch die Windverhaltnisse in den Kiisten-
abschnitten analysiert. Grundlage fiir die Systemanalysen sind die in Kapitel 4 zusammengestellten
Daten. Bei der Analyse des Seegangs werden an geeigneten Stellen Messdaten anstelle von Modell-
daten verwendet.

Zur Beantwortung der Frage werden die Parameter Wind, Wasserstand und Seegang mit Methoden
der deskriptiven Statistik analysiert. Die Ergebnisse werden in Tabellen, durch geeignete Kennzahlen
und Grafiken Ubersichtlich dargestellt und geordnet. Dariiber hinaus werden die Zusammenhange
zwischen den Parametern, insbesondere in den Extrembereichen beschrieben. Die meisten Kiisten-
schutzbauwerke werden hydrodynamisch am starksten belastet, wenn der maximale Wasserstand
und die maximale Wellenhdhe gleichzeitig auftreten. Daher wird der Analyse der zeitlichen Abhéngig-
keit der Maxima besondere Aufmerksamkeit zuteil.

5.1 Systematische Analyse der Windverhaltnisse

In den Untersuchungen zur Wind-Wellen-Korrelation wurden bereits die Wellenh6hen in Abhéngigkeit
von der Windrichtung analysiert (vgl. Abschnitt 4.3.1). Bei auflandigen Windrichtungen besteht eine
starke Korrelation zwischen der Wellenhéhe und der Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung.
Wind aus ablandigen Richtungen korreliert nur schwach mit den Wellenhéhen (vgl. Abbildung 39). Das
bedeutet, dass nur Winde aus bestimmten Richtungen einen wirksamen Einfluss auf den Seegang in
Kiistenndhe haben. Diese Windrichtungen werden im Folgenden als wirksame Windrichtungen (Owir)
bezeichnet. Zur Festlegung der Richtungen wird mit einer Haufigkeitsanalyse untersucht, welche
Windrichtungen an den Kiistenabschnitten hohe Wellen erzeugen. Aus den Grenzen ergibt sich das
Richtungsintervall der wirksamen Windrichtungen. Die nachfolgenden Untersuchungen der Wind-
verhéltnisse in den Kiistenabschnitten werden in den zuvor ermittelten wirksamen Richtungs-
intervallen durchgefiihrt. Damit wird sichergestellt, dass nur die Windverhaltnisse betrachtet werden,
die die Hydrodynamik in den Abschnitten beeinflussen.

Nach Festlegung der wirksamen Windrichtungen werden die Windgeschwindigkeiten und -richtungen
in den Kiistenabschnitten miteinander verglichen. Zur Vergleichbarkeit der Windgeschwindigkeiten
werden verschiedene Streuungs- und Lagemalie berechnet und in Form von Boxplot-Diagrammen
dargestellt (z.B. Maniak 2016). Dadurch lassen sich Unterschiede in den Verteilungen und Streuungen
der Windgeschwindigkeiten leicht erkennen. Im néchsten Schritt werden die Windgeschwindigkeiten
klassifiziert und ihre Haufigkeit in Abhangigkeit von ihrer Richtung ausgewertet. Die Darstellung als
Windrosen-Diagramm ermdglicht eine einfache Identifikation der Hauptwindrichtungen und der zuge-
hdrigen Windgeschwindigkeiten.
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Fir die zeitliche Verteilung der Windgeschwindigkeiten aus den wirksamen Richtungen werden diese
in den Kiistenabschnitten in die vier Klassen ,gering®, ,mittel*, ,hoch” und ,sehr hoch* eingeteilt. An-
schlieBend wird fir die Monate Januar bis Dezember die relative Haufigkeit jeder Klasse bestimmt.
Die wirksamen Windrichtungen zeigen, dass extreme Wellen von Winden aus verschiedenen
Richtungen erzeugt werden konnen. Im letzten Teil der systematischen Analyse der Windverhaltnisse
werden die Wellenanlaufrichtungen in Beziehung zu den Windrichtungen bei extremen Wellenhdhen
gesetzt. Dazu wird der Mittelwert der Wellenanlaufrichtungen in Abhéngigkeit von der Windrichtung
berechnet. AnschlieBend werden Windrichtungen und Wellenanlaufrichtungen grafisch gegeniiberge-
stellt.

5.1.1 Bestimmung der wirksamen Windrichtungen

Um die wirksamen Windrichtungen zu bestimmen, werden die Windrichtungen in 20°-Sektoren ein-
geteilt. AnschlieRend wurde die relative Haufigkeit der Wellen berechnet, die von Winden aus dem
jeweiligen Sektor stammen und deren Hohe einen definierten Schwellenwert {berschreitet. Der
Schwellenwert wird in allen Abschnitten als das 0,99-Quantil (Qo,g9) gewahlt.

Zusatzlich werden nur Ereignisse betrachtet, deren relative Haufigkeit iber einem Prozent liegt. Dies
ist notwendig, da in den Daten vereinzelt Messungen aus unerwarteten Richtungen vorkommen.
Beispielsweise konnen im Kistenabschnitt Zingst Wellen bei Wind aus ablandigen Richtungen
(170° < Ow < 180°) identifiziert werden. Auch bei kurzen Fetchléangen kénnen prinzipiell starke
ablandige Winde Wellen erzeugen. Jedoch haben diese in der Regel eine geringe Hohe und stellen
keine signifikante Belastung fiir die Kiiste dar. Daher werden Ereignisse aus Richtungen mit geringer
Héaufigkeit nicht berlcksichtigt. Die empirisch berechneten Wellenhdhen weisen im Vergleich zu den
gemessenen Wellenhohen eine geringe Variabilitat auf. Aus diesem Grund werden die wirksamen
Richtungen auf Basis der gemessenen Wellen ermittelt. Obwohl der messtechnisch erfasste Seegang
nur fiir einen vergleichsweise kurzen Zeitraum zur Verfligung steht, kann davon ausgegangen werden,
dass er die lokalen Verhaltnisse hinreichend genau wiedergibt.

Abbildung 46 zeigt beispielhaft die Bestimmung der wirksamen Richtungen in den Kiistenabschnitten
Boltenhagen und Warnemiinde. Die Darstellung fiir alle Richtungen ist im Abschnitt 10.2.5 des An-
hangs zu finden. Die Grenzen der wirksamen Richtungen sowie die GroRe des Intervalls sind in
Tabelle 18 zusammengefasst. Zusatzlich sind die maximalen Fetchlangen aufgefihrt.

Die ermittelten Intervallgrenzen und -grofien der wirksamen Windrichtungen in den Kiistenabschnitten
unterscheiden sich. In Boltenhagen werden hohe Wellen durch Winde aus nordwestlichen, nérdlichen
und norddstlichen Richtungen erzeugt. Aufgrund der Buchtenlage ist die IntervallgroBe im Vergleich
zu den anderen Abschnitten gering. Die Abschnitte Warnemiinde und Zingst sind mit Boltenhagen
vergleichbar, weisen jedoch groRere Richtungsintervalle auf. Varnkevitz hat aufgrund seiner
exponierten Insellage das groRte wirksame Richtungsintervall. Winde aus westlichen, Tber nordliche
bis dstliche Richtungen kénnen hohe Wellen an der Kiiste verursachen. In den Abschnitten Gohren
und Koserow werden hohe Wellen aus nordwestlichen, nérdlichen und dstlichen Richtungen ver-
ursacht. Die wirksamen Richtungen sind in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 46: Ermittiung der wirksamen Windrichtungen fiir hohe Wellen (Hs > Hizao99)) in den Kiisten-
abschnitten Boltenhagen und Warnemiinde.

Tabelle 18: Intervallgrenzen und -gréRen der Windrichtungen, die hohe Wellen an den Kiistenabschnitten
verursachen mit zusatzlicher Angabe der maximalen Fetchlénge im Intervall.

Kiistenabschnitt | Intervallgrenzen | mittlere Owirk | IntervaligroBe | max. Fetchldnge
Boltenhagen 300° - 60° 0° 120° 820 km (50°)
Warnemiinde 280° - 60° 350° 140° 150 km (30°)
Zingst 260° - 80° 350° 180° 700 km (50°)
Varnkevitz 260° - 100° 0° 200° 675 km (50°)
Gohren 300° - 100° 20° 160° 650 km (40°)
Koserow 320° - 100° 30° 140° 680 km (50°)

5.1.2 Analyse der Windgeschwindigkeiten

Abbildung 47 zeigt die Streuungs- und Lagemale der Windgeschwindigkeiten entlang der Kiiste an-
hand der ausgewahlten DWD-Stationen. Zur besseren Unterscheidung ist der Median zusatzlich in
der Abbildung in Zahlenform angegeben. Die Kennwerte der Verteilung der Windgeschwindigkeiten
spiegeln die Exposition der Standorte der Messstationen deutlich wider. Die Geschwindigkeiten an
den Stationen Warnemiinde und Zingst bzw. Géhren und Koserow zeigen ahnliche Kennwerte, da die
Auswertung auf der jeweils gleichen Datengrundlage basiert. Die Unterschiede werden durch
variierende wirksame Windrichtungen verursacht.

Die kiistennahen DWD-Stationen Boltenhagen, Warnemiinde, Zingst und Varnkevitz zeigen Mediane
von 5 m/s oder hoher. Der Interquartilsabstand der Geschwindigkeiten an diesen Stationen ist groer
als bei an den Stationen Gohren und Koserow. Die extremen Windgeschwindigkeiten variieren
zwischen 22 m/s und 34 m/s an den genannten Stationen. In Géhren und Koserow sind sie mit Ge-
schwindigkeiten von 9 m/s bis 20 m/s deutlich niedriger. Die hdchsten Mittel- und Extremwerte weisen
die Station Varnkevitz aufgrund ihrer topographischen Lage auf. Die Kistenlinie der Halbinsel Wittow,
die Teil der Insel Riigen ist, ist exponiert und der Wind wird nur durch geringe Rauheitshéhen der
Ostsee beeinflusst.
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Abbildung 47: Darstellung der Streuungs- und LagemaRe der Windgeschwindigkeiten der DWD-Stationen in
den Kistenabschnitten durch ein Box-Plot-Diagramm.

Im Vergleich zu den anderen Stationen weisen die IMK-Station im Abschnitt Koserow sowie die dem
Abschnitt zugeordnete DWD-Station in Greifswald vergleichsweise geringere mittlere und extreme
Windgeschwindigkeiten auf. Dies lasst sich auf die groReren Rauheitshdhen der umgebenden Land-
massen am Standort zurlickfiihren. Lediglich bei Wind aus norddstlicher Richtung, also aus Richtung
der angrenzenden Ostsee, zeigen die Windgeschwindigkeiten in Koserow und Greifswald eine hohe
Korrelation (vgl. Abschnitt 4.3.1). Der Vergleich der Windgeschwindigkeiten aus den wirksamen Rich-
tungen zwischen der DWD-Station Greifswald und der IMK-Station Koserow ergibt eine Reduktion um
ca. 25 % in Greifswald (siehe Abbildung 106 im Abschnitt 10.2.5 des Anhangs).

Die an den DWD-Stationen gemessenen Windgeschwindigkeiten sind fur die Kistenabschnitte nur
bedingt reprasentativ, da sie von den Rauheitshdhen beeinflusst werden. Dies zeigt sich besonders
in den Abschnitten Gohren und Koserow. Die zugeordneten DWD-Stationen Putbus und Greifswald
liegen im Binnenland und zeigen geringere Windgeschwindigkeiten als die klistennahen Stationen. Es
ist davon auszugehen, dass der Seewind vergleichsweise hohere Windgeschwindigkeiten erreicht.

5.1.3 Analyse der Windrichtungen

Abbildung 48 zeigt die Verteilung der Windgeschwindigkeiten aus den wirksamen Richtungen. In
Boltenhagen treten am haufigsten extreme Windgeschwindigkeiten aus nordéstlichen Richtungen auf,
wahrend in den Abschnitten Warnemiinde, Zingst und Varnkevitz extreme Windgeschwindigkeiten aus
westlichen Richtungen am haufigsten gemessen wurden. In den Abschnitten Gohren und Koserow
sind Winde aus ostlicher Richtung am haufigsten anzutreffen. Aufgrund der gewahlten Klassifizierung
der Daten und der Lage der DWD-Stationen wurden hier seltener extreme Windgeschwindigkeiten als
an anderen DWD-Stationen gemessen. Extreme Windgeschwindigkeiten aus nérdlichen Richtungen
sind in allen Abschnitten relativ selten. Tabelle 19 zeigt die relative Haufigkeit des Windes aus den
wirksamen Richtungen im Verhaltnis zum Wind aus allen Richtungen fiir die Kiistenabschnitte. Zum
Vergleich sind die richtungsabhéangigen Verteilungen der Windgeschwindigkeiten aus allen
Richtungen in Abbildung 107 (Abschnitt 10.2.5 im Anhang) dargestellt.
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Abbildung 48: Richtungsabhéngige Verteilung der Windgeschwindigkeiten aus den wirksamen Richtungen in
den Kiistenabschnitten.
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Tabelle 19: Relative Haufigkeit des Windes aus den wirksamen Richtungen im Verhéltnis zum Wind aus allen

Richtungen.
Kiistenabschnitt | Ouwirk IntervallgroRe | relative Haufigkeit
Boltenhagen 300° - 60° 120° 23%
Warnemiinde 280° - 60° 140° 36 %
Zingst 260° - 80° 180° 44 %
Varnkevitz 260°-100° | 200° 56 %
Gohren 300°-100° | 160° 31%
Koserow 320°-100° | 140° 21%

Der relative Anteil des Windes, der aus den wirksamen Richtungen kommt, variiert entlang der Kuisten-
abschnitte. Im Abschnitt Varnkevitz betragt dieser Anteil mehr als 50 %, wéhrend er in Boltenhagen
nur bei 23 % liegt. Dies ist auf eine vergleichsweise kleine IntervallgroRe zuriickzufihren.
Bemessungsrelevanter Seegang entsteht durch hohe Windgeschwindigkeiten. Daher ist der relative
Anteil der extremen Windgeschwindigkeiten aus den wirksamen Richtungen in Bezug auf alle
Richtungen von Interesse. Extreme Windgeschwindigkeiten werden in den Kiistenabschnitten durch
die folgende Ungleichung definiert:

Uextrem = U = U(0,95-Quantil) Gleichung (9)

Alle Windgeschwindigkeiten mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 % gelten als extreme Werte. Abbildung
49 zeigt die Ergebnisse. Der blaue Balken stellt das Verhaltnis der Haufigkeit des Windes aus den
wirksamen Richtungen in Bezug zu Winden aus allen Richtungen dar (Tabelle 19). Die relativen
Anteile von extremen Windgeschwindigkeiten aus den wirksamen Richtungen, dargestellt durch
orangefarbene Balken, variieren entlang der Kiistenabschnitte. Besonders auffallig sind die Abschnitte
Warnemiinde und Zingst.
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Abbildung 49: Vergleichende Darstellung der relativen Haufigkeiten von allen Winden und extremen Winden
aus den wirksamen Richtungen in den Kiistenabschnitten.
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In beiden Abschnitten kommen mehr als 80 % der extremen Windgeschwindigkeiten aus den
wirksamen Richtungen. Beide Abschnitte weisen eine ahnliche Ausrichtung der Kiistenlinie und ver-
gleichbare wirksame Windrichtungen auf. Die Auswertungen fiir Warnemiinde und Zingst basieren auf
den Daten der DWD-Station Warnemiinde. Eine Betrachtung der Verteilung des Windes Uber alle
Richtungen (vgl. Abbildung 107 in Abschnitt 10.2.5 im Anhang) zeigt, dass ein Grolteil der extremen
Windgeschwindigkeiten an der DWD-Station Warnemiinde aus den wirksamen Richtungen der Ab-
schnitte Warnemiinde und Zingst stammt. In den Abschnitten Boltenhagen, Varnkevitz, Géhren und
Koserow entsprechen die Haufigkeiten der extremen Windgeschwindigkeiten in etwa den Haufigkeiten
aller Winde aus den wirksamen Richtungen.

5.1.4 Zeitliche Verteilung der Windgeschwindigkeiten

Abbildung 50 zeigt das Ergebnis der Auswertung der monatlichen Verteilung der Windgeschwindig-
keiten. Die Haufigkeiten werden durch die Farben Grin, Blau, Gelb und Rot représentiert. Es sind
saisonale Schwankungen der Windgeschwindigkeiten in allen Abschnitten erkennbar. In den Sommer-
monaten dominieren geringe und mittlere Windgeschwindigkeiten, wobei auch hohe und sehr hohe
Windgeschwindigkeiten vorkommen, ihr relativer Anteil ist jedoch vergleichsweise gering. In den
Abschnitten  Boltenhagen, Warnemiinde, Zingst und Varnkevitz treten vermehrt Wind-
geschwindigkeiten der Kategorie "hoch" und "sehr hoch" aus den wirksamen Richtungen auf,
insbesondere in den Monaten Oktober bis Marz. Im Vergleich dazu werden in Géhren vor allem
zwischen Januar und Mai iiberwiegend Windgeschwindigkeiten der Kategorien "hoch" und "sehr hoch"
gemessen.
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Abbildung 50: Relative Verteilung der Windgeschwindigkeiten (iber die Monate Januar bis Dezember.

5.1.5 Abhangigkeit der Wellenanlaufrichtung von den Windrichtungen

Abbildung 51 zeigt, dass es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen den wirksamen
Richtungen und den mittleren Wellenanlaufrichtungen bei extremen Wellenhéhen gibt. In allen Kiisten-
abschnitten weisen die Wellenanlaufrichtungen im Vergleich zu den wirksamen Windrichtungen eine
geringe Variabilitat auf. Dies kann auf Flachwassereffekte zurtickgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 3.4.2).
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Abbildung 51: Darstellung der wirksamen Windrichtungen und der mittieren Wellenanlaufrichtungen bei hohen
Wellen an den Kiistenabschnitten.

An den Messlokationen stellen sich aufgrund der hohen Wellen Flachwasserverhéltnisse ein. Aus-
gehend von unterschiedlichen Tiefenverhaltnissen im Kiistenvorfeld verandert die Refraktion die
Wellenanlaufrichtung und richtet sie parallel zur Kiste aus.

5.2 Systematische Analyse der Wasserstande

Fir die systematische Auswertung der Wasserstande werden, wie bei den Windgeschwindigkeiten,
zunachst die Streuungs- und LagemaRe der Wasserstande in den Kiistenabschnitten ermittelt und in
Box-Plot-Diagrammen dargestellt. Die Wasserstande der Abschnitte Warnemiinde und Zingst sowie
Varnkevitz und Géhren werden gemeinsam ausgewertet, da sie vom gleichen Pegel stammen. Fiir
die zeitliche Analyse von Sturmfluten werden die relativen Haufigkeiten der Sturmflutscheitelwerte in
den Monaten Januar bis Dezember an den Kiistenabschnitten berechnet. Die Scheitelwerte werden
gemal den in Tabelle 3 dargestellten Klassifizierungen eingeteilt. Zwischen jedem Ereignis liegt
mindestens ein Abstand von 7 Tagen, um die Unabhangigkeit zu wahren (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Im néchsten Teil der Systemanalyse werden die Anzahl der Sturmfluten in den Kiistenabschnitten
sowie ihre mittleren Verweilzeiten ausgewertet. Dazu wird eine Haufigkeitsanalyse der zuvor
kategorisierten Scheitelwerte durchgefiihrt und grafisch dargestellt. Die Verweilzeit einer Sturmflut
ergibt sich aus der Zeit, die der Wasserstand iiber einem zuvor definierten Grenzwert verweilt. Als
Grenzwert wird ein Wasserstand von 0,5 m (iber NHN gewahlt. Die mittleren Verweilzeiten der
kategorisierten Sturmfluten werden fiir die Kiistenabschnitte berechnet und verglichen.

Der Anteil des Windstaus bei Sturmfluten kann aus lokalen oder zumindest regionalen meteoro-
logischen Ereignissen resultieren, wahrend die Einflussfaktoren Fiillungsgrad und Schwingungsstau
den Prozessen des Gesamtsystems Ostsee unterliegen. Es ist davon auszugehen, dass diese
Faktoren eine geringe Dynamik aufweisen.
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Bei Sturmflutereignissen, die iiberwiegend windinduziert sind, sollte die Dauer des Anstiegs bis zum
maximalen Scheitelwasserstand in etwa der Dauer des Riickgangs entsprechen. Wenn der Wasser-
stand langsamer abfallt als er zuvor bis zur maximalen Scheitelndhe angestiegen ist, kann dies als
Hinweis auf starke Einfliisse des Fiillungsgrades und des Schwingungsstaus interpretiert werden.
Diese Faktoren lassen die Wasserstande ohne den Einfluss des Windstaus langer auf einem hohen
Niveau verweilen.

Im letzten Teil der Systemanalyse der Wasserstande werden die Verweilzeiten der steigenden und
fallenden Flutaste untersucht. Dabei werden alle Ereignisse ab einem Scheitelwasserstand von 1,0 m
liber NHN betrachtet. Zunéchst wird jede Sturmflutganglinie des betrachteten Abschnitts in einen stei-
genden und einen fallenden Flutast geteilt. Der Scheitelwert stellt die Grenze dar. AnschlieBend wird
die zeitliche Lange (Dauer) der beiden Aste bestimmt. SchlieRlich werden die Dauern des steigenden
und des fallenden Flutastes aus allen detektierten Ereignissen im betrachteten Abschnitt gemittelt und
grafisch gegeniibergestellt.

5.2.1 Analyse der Wasserstandshohen
Die Streuungs- und LagemaRe der Wasserstande entlang der mecklenburgischen Ostseekste sind
in Abbildung 52 von West nach Ost geordnet. Boltenhagen ist der westlichste und Koserow der dst-
lichste Kiistenabschnitt. Die mittleren Wasserstande steigen von West nach Ost an. In Boltenhagen
liegt der Median bei 0,03 m Uber NHN, wahrend er in den Ostlich von Boltenhagen gelegenen
Abschnitten ansteigt. Der hochste Median mit einem Wert von 0,1 m Gber NHN wurde in Koserow
ermittelt. Dieses Gefalle wird durch die dominierenden Westwinde (vgl. Abschnitt 3.3) verursacht, die
die Wassermassen im Ostseebecken in Richtung Osten bewegen. Es gibt eine positive Tendenz in
ostliche Richtung. Diese Tendenz steigt im Durchschnitt zwischen den nérdlichen und &stlichen
Grenzen der Ostsee (Bottnischer und Finnischer Meerbusen) und den westlichen Grenzen (Beltsee)
um etwa 18 — 20 cm an, obwohl sie jahrlichen Schwankungen unterliegt (Helsinki Commission 1986;
Hupfer et al. 2003).
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Abbildung 52: Darstellung der Streuungs- und LagemalRe der Wasserstande der WSV-Pegel in den Kiisten-
abschnitten durch ein Box-Plot-Diagramm.
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Bei den extremen Wasserstanden Iasst sich eine gegensatzliche Tendenz feststellen. Im Mess-
zeitraum wurden in Boltenhagen die hochsten Pegelstande gemessen. Im Vergleich dazu wurden in
den Abschnitten Varnkevitz/Gohren und Koserow niedrigere Scheitelwerte gemessen, die etwa 1,5 m
tber NHN hoch sind. Die Variabilitat der extremen Wasserstande wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst. Neben den Einfliissen auf Sturmfluten, die im Abschnitt 3.4.1 in Abbildung 12 dargestellt
sind, spielen auch meteorologische Bedingungen sowie die Exposition der Kiistenabschnitte und die
lokale Morphologie eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Sturmfluten. Diese raumlichen
Zusammenhange werden von Dimke (2006) als Geofaktoren bezeichnet und beinhalten die Neigung
des Meeresbodens, die Form und die Exposition der Kiiste sowie die Fetchlange.

Aus geringen Neigungen des Meeresbodens resultieren flache Kiistenvorfelder. In diesen Gebieten
flihren hohere Windgeschwindigkeiten haufiger zu erhdhten Wassersténden als in steil abfallenden
Kiistenvorfeldern. Die geringe Wassertiefe in Verbindung mit starken Triftstrdmungen (vgl. Abbildung
14) bewirkt, dass die Wasserstrdmung in Bodennahe, die normalerweise zur Ausgleichsstromung
beitragt, entweder weniger ausgepragt oder gar nicht vorhanden ist. Bei der Betrachtung der
Kiistenvorfelder ist zu berticksichtigen, dass die Ausgleichsstromung durch Reibung am Meeresboden
behindert wird, was zu einem erhdhten Wasserstau flihren kann.

Dimke (2006) untersuchte die lotrechten Abstande der Pegel zu den 15-m-Isobathen (Tiefenlinien).
Im direkten Vergleich (Tabelle 20) kdnnen die Kistenvorfelder der Abschnitte Boltenhagen und
Koserow als flach eingestuft werden. Warnemiinde und Zingst weisen eine mittlere Meeresboden-
neigung auf. Die hdchsten Neigungen ergeben sich fiir die Abschnitte Varnkevitz und Gohren.

Tabelle 20: Geofaktor Meeresbodenneigung fiir die Kiistenabschnitte (nach Dimke 2006).

Kiistenabschnitt | Abstand zur 15 m - Isobathe | Meeresbodenneigung
Boltenhagen 71,6 km 0,02 %
Warnemiinde 10 km 0,15%
Zingst 15 km 0,10 %
Varnkevitz 1,6 km 0,94 %
Gohren 24 km 0,63 %
Koserow 60 km 0,03 %

Dimke (2006) konnte keinen direkten Zusammenhang zwischen den Scheitelwerten der Sturmfluten,
der Meeresbodenneigung, der Fetchlange und der Kistenexposition feststellen. Die hdchsten Sturm-
fluten treten im Abschnitt Boltenhagen auf. Die Wasserstdnde werden hier neben dem Buchteneffekt
mafgeblich durch den Windstau, den Schwingungsstau, der Nordostausrichtung der Mecklenburger
Bucht (Fetchlange 820 km) und der geringen Neigung des Meeresbodens beeinflusst. In den Ab-
schnitten Warnemiinde und Zingst wird die Entstehung von Sturmfluten von &hnlichen Bedingungen
beeinflusst. Beide Kiistenabschnitte haben eine &hnliche Ausrichtung und der Meeresboden weist in
diesen Gebieten eine vergleichbare Neigung auf. Die Fetchlange sind in beiden Abschnitten &hnlich.

Die Geofaktoren der Abschnitte Varnkevitz und Géhren werden vom Pegel Sassnitz hinsichtlich der
Kiistenexposition nur begrenzt reprasentiert. Dennoch sind Meeresbodenneigung und Fetchlange
(675 km bzw. 650 km) vergleichbar.
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Auch die Korrelationsanalyse weist einen starken Zusammenhang zwischen dem Pegel Sassnitz und
den IMK-Pegeln der Abschnitte aus (vgl. Abschnitt 4.2.3 Tabelle 11). Durch die starke Neigung des
Meeresbodens wird die Ausgleichsstrdmungen bei hohen Wasserstanden kaum behindert. Auch der
Einfluss des Windstaueffekts ist in beiden Abschnitten als gering zu bewerten. Durch die Insellage
kann von einer gedampften Stauwirkung bei entsprechenden Windereignissen ausgegangen werden.

Anhnlich wie Boltenhagen zeigt der Abschnitt Koserow eine flache Neigung des Meeresbodens und
eine lange Fetchlange (680 km) aus norddstlicher Richtung. Aufgrund der vorhandenen geologischen
Faktoren und erhdhten mittleren Wassersténde lassen die Bedingungen auf das Auftreten von Sturm-
fluten mit hohen Scheitelwerten schlieBen. Die extremen Wasserstande in Koserow sind vergleichbar
mit denen in Warnemtinde.

5.2.2 Zeitliche Analyse

Abbildung 53 zeigt die relative Haufigkeit der Sturmflutscheitelwerte in den Monaten Januar bis De-
zember in den Kistenabschnitten. Es ist eine ahnliche Verteilung der Sturmfluten ber die Monate in
allen Abschnitten erkennbar. Uber 90 % aller Sturmfluten ereignen sich in den Monaten September
bis April. Die Monate November, Dezember, Januar und Februar dominieren mit einer kumulierten
Haufigkeit von iiber 50 %. Eine vergleichbare zeitliche Verteilung extremer Wasserstande zeigt die
Untersuchung des Pegels Travemiinde von Baerens (1998) im Zeitraum von 1831 bis 1993. In den
Sommermonaten traten in der Vergangenheit insbesondere in den Abschnitten Boltenhagen und
Koserow vergleichbare erhdhte Wassersténde auf. In Boltenhagen beginstigen die geringe Neigung
des Meeresbodens und der Buchteneffekt erhhte Wasserstande. Im Abschnitt Koserow wird die
Grenze von 0,5 m iber NHN (Kategorie erhohter Wasserstand) aufgrund der flachen Verhéltnisse im
Kiistenvorfeld und der erhdhten mittleren Wasserstande haufiger Uberschritten als in anderen
Abschnitten. Aufgrund der Insellage und der damit verbundenen geringe Stauwirkung treten in
Varnkevitz und Géhren in den Sommermonaten seltener erhdhte Wasserstande auf.
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Abbildung 53: Relative saisonale Haufigkeit der kategorisierten Sturmfluten. Die Wintermonate (November bis
Februar) weisen in allen Abschnitten die hochste Anzahl an extremen Ereignissen auf.
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Abbildung 54: Darstellung der absoluten Haufigkeiten von erhdhten Wasserstanden (links) und Sturmfluten in
den Kiistenabschnitten.

5.2.3 Analyse der Sturmflutanzahl und der Verweilzeiten

Abbildung 54 zeigt die Haufigkeitsanalyse der erhdhten Wasserstande sowie der Sturmfluten in den
untersuchten Kiistenabschnitten. Die Anzahl der Sturmflutereignisse im Abschnitt Varnkevitz/Géhren
istam geringsten. In den Gibrigen Abschnitten treten hohe Wasserstande etwa gleich haufig auf, jedoch
zeigen sich Unterschiede in den verbleibenden Kategorien. Leichte Sturmfluten treten am haufigsten
in den Abschnitten Boltenhagen und Wamnemiinde/Zingst auf, wahrend mittlere Sturmfluten vor allem
in Boltenhagen und Koserow beobachtet werden. Die Variabilitat kann auf das Zusammenwirken von
Geofaktoren und meteorologischen Randbedingungen zurtickgefiihrt werden.

Der Vergleich der mittleren Verweilzeiten in Abbildung 55 zeigt, dass extreme Wasserstande in den
westlichen Abschnitten im Mittel kiirzer verweilen als in den ostlichen. Eine mogliche Ursache kann
die Starke des dominierenden Einflussfaktors Windstau (vgl. Abschnitt. 3.4.1, Abbildung 12) bei der
Sturmflutentstehung sein. Wie bereits festgestellt, ist der Windstau in Abschnitten mit Buchten-
charakter und geringen Neigungen des Meeresbodens die bestimmende EinflussgroRe fiir extreme
Wasserstande. Diese Konfiguration ist auf den Abschnitt Boltenhagen (ibertragbar und bei lang-
anhaltenden Sturmereignissen auch fir Warnemiinde denkbar. Wenn die Windgeschwindigkeit
abnimmt, flieR3t das im betrachteten Abschnitt aufgestaute Wasser mit etwa der gleichen Geschwindig-
keit ab, mit der es zuvor aufgestaut wurde.

Abbildung 56 zeigt die mittlere Dauer der steigenden und fallenden Flutéste. Die roten Punkte
markieren die mittlere Dauer des Anstiegs des Wasserstandes von 0,5 m tiber NHN bis zum Scheitel-
wert. Die blauen Punkte markieren die mittlere Dauer des Riickgangs vom Scheitelwert bis zu einem
Wasserstand von 0,5 m Uber NHN. Die mittlere zeitliche Differenz zwischen beiden Dauern ist
ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Die Abschnitte Boltenhagen und Warnemiinde/Zingst zeigen
ahnliche mittlere Dauern fiir den Anstieg und Abfall der Sturmflut. Dies lasst darauf schlieRen, dass
der Windstau in diesen Bereichen den groRten Einfluss auf das Auftreten von Sturmfluten hat. Anders
verhalt es sich in den dstlich gelegenen Abschnitten.

Der Riickgang des Wasserstandes dauert im Mittel Ianger als der Anstieg. Insbesondere im Abschnitt
Koserow betragt die mittlere Differenz zwischen dem Anstieg und dem Abfall des Flutastes etwa 5 h.
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Abbildung 55: Mittlere Verweilzeiten der Hochwasserereignisse an den Kiistenabschnitten in Abhangigkeit
von der Sturmflutkategorie. Im Mittel verweilen extreme Ereignisse in den dstlichen Kiistenabschnitten langer
als an den westlichen Kiistenabschnitten.
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Abbildung 56: Darstellung der mittleren Dauer fiir den steigenden und fallenden Flutast der Sturmfluten in den
Kiistenabschnitten.

Diese Feststellung legt nahe, dass neben einem mdglichen Windstau auch andere zeitintensive
Faktoren die Sturmfluten beeinflussen kénnen. Zur Bestatigung dieser Vermutungen sind weitere
Untersuchungen erforderlich, um die Anteile der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Pegelstande
der Kiistenabschnitte zu quantifizieren. Diese Untersuchungen sind nicht Bestandteil der vorliegenden
Arbeit.

In den Kiistenabschnitten besteht ein moderater, positiver Zusammenhang zwischen Verweilzeit und
Scheitelhdhe. Diese beiden Groen konnen durch lineare Regressionsmodelle beschrieben werden.
Allerdings nimmt die Variabilitdt mit hdheren Scheitelwerten und Verweilzeiten zu. In Abbildung 108
im Abschnitt 10.2.7 des Anhangs ist der Zusammenhang zwischen den Sturmflutscheitelwerten Sw
und der Verweilzeit z sowie die Gerade des Regressionsmodells dargestellt.
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Es ist erkennbar, dass die Verweilzeiten in den dstlichen Abschnitten I&nger sind, da die Steigung der
Regressionsgerade dort niedriger ist. Im Allgemeinen besteht ein Zusammenhang zwischen héheren
Scheitelwerten und langeren Verweilzeiten, jedoch ist dieser nicht besonders stark ausgepragt. Die
Darstellungen in Abbildung 108 zeigen ebenfalls, dass in allen Abschnitten die hochsten Scheitelwerte
nicht unbedingt mit den langsten Verweilzeiten einhergehen. Dies deutet darauf hin, dass der Wind-
stau nur begrenzten Einfluss auf die Verweilzeit hat und dass auch andere Faktoren Einfluss nehmen
kénnen. Weiterhin wurde der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Scheitelwert sowie
zwischen Sturmdauer und Scheitelwert untersucht. Auch die Abhangigkeit der Scheitelwerte von der
Windrichtung wurde analysiert. In allen Fallen konnte nur ein schwacher Zusammenhang festgestellt
werden. In Abbildung 109 im Abschnitt 10.2.7 des Anhangs ist der Zusammenhang zwischen der
maximalen Windgeschwindigkeit wahrend einer Sturmflut und dem Scheitelwert dargestellt.

Extreme Wasserstande lassen sich nicht direkt aus den lokalen Windverhaltnissen an den Kiistenab-
schnitten ableiten. Entscheidend sind vielmehr die lokalen Windverhaltnisse sowie die Windver-
haltnisse (ber der zentralen Ostsee (Meinke 1999). Generell sind die Windstauanteile an der deut-
schen Ostseekiiste bei nordlichen und dstlichen Winden am hochsten, wobei die hochsten Werte bei
ostlichen Winden auftreten (Hupfer et al. 2003). Im folgenden Abschnitt 5.3 werden die Abhangigkeiten
zwischen den Scheitelwerten und den Wellenhohen untersucht.

5.3 Systematische Analyse der Wellen

Analog zu den Analysen der GroRen Windgeschwindigkeit und Wasserstand werden nachfolgend
unter anderem die Streuungs- und Lagemale des wichtigsten Seegangparameters, der Wellenhéhe,
in Boxplot-Diagrammen dargestellt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die statistisch
ermittelten Wellenhdhen nicht immer den realen Wellenhdhen entsprechen (vgl. Abschnitt 4.3). Im
nachsten Schritt werden die Wellenhdhen klassifiziert und ihre Haufigkeit richtungsabhéngig in
Windrosendiagrammen dargestellt.

Die meisten Kiistenschutzbauwerke werden hydrodynamisch am starksten belastet, wenn der maxi-
male Wasserstand (Sw) und die maximale Wellenhdhe (Su13) gleichzeitig auftreten. Daher ist es von
Bedeutung, das zeitliche Verhalten von Sw und Su1/3 zueinander zu kennen. In der zeitlichen Abfolge
der Maxima des Wasserstands und der Wellenhéhe gibt es drei mdgliche Zustande: Das Maximum
des Wasserstands tritt vor dem Maximum der Wellenhdhe auf, beide Maxima treten zeitgleich auf oder
das Maximum des Wasserstandes tritt nach dem Maximum der Wellenhdhe auf. Die drei Zustande
sind beispielhaft in Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: Die drei zeitlichen mdglichen Abfolgen von Sw und Hiamax: Sw liegt zeitlich vor Hyamax (linke
Grafik), Sw und Hismax treten gleichzeitig auf (mittlere Grafik) oder Sw liegt hinter Hiamax (rechte Grafik).
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Im letzten Teil der systematischen Analyse der Wellen wird die zeitliche Abfolge von Sw und Sk13
untersucht. Dazu werden folgende Festlegungen getroffen: Eine Sturmflutereignis wird berticksichtigt,
wenn der Scheitelwert des Ereignisses mindestens 0,5 m tiber NHN betragt. Das Ereignis beginnt und
endet, wenn der Wasserstand 0,3 m NHN unterschreitet. Zwischen zwei Ereignissen muss ein
Mindestabstand von 7 Tagen liegen.

Die Sturmflutereignisse werden folgend mit den zugehérigen Wellenhhen in allen Abschnitten
bestimmt. Die Zeitpunkte t von Sy und Su1;3 werden fiir die Vergleichbarkeit relativ zur L&nge tgesamt
des Ereignisses bestimmt:

t(S) Gleichung (10)

tgesamt

trel(S) =

Wenn z.B. eine Sturmflut mit einer Gesamtiange von 10 h ihren Scheitel nach 6 h erreicht, ist
treisw) = 0,6. Auf diese Weise ist es maglich, die zeitliche Abfolge und den zeitlichen Abstand zwischen
dem maximalen Wasserstand und der maximalen Wellenhéhe in Bezug auf die Gesamtlange eines
Ereignisses zu bestimmen. Der relative zeitliche Abstand wird im Folgenden mit d bezeichnet. d nimmt
einen Wert zwischen -1 und 1 an (siehe Tabelle 21). Je weiter d von 0 entfernt ist, desto groRer ist der
relative zeitliche Abstand zwischen Sw und Sh1s3.

Tabelle 21: Mégliche Zusténde des Faktors d zur Beschreibung der zeitlichen Abfolge und des zeitlichen
Abstands der Maxima von Wasserstand und Wellenhéhe.

Faktord | zeitliche Abfolge | Beschreibung

d>0 t(Sw) < t(Sh113) Sw tritt friiher als H1/smax auf

d=0 t(Sw) = t(Sh1s) Sw und Huamax treten gleichzeitig auf
d<0 t(Sw) > t(Sh1s) Sw tritt spéter als Hijamax auf
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Abbildung 58: Visualisierung der Streuungs- und Lagemale der Wellenhhen Hy;; der IMK-Stationen in den
Kiistenabschnitten durch ein Box-Plot-Diagramm.
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5.3.1 Analyse der Wellenhéhen

Abbildung 58 zeigt die Streuungs- und LagemaRe der modellierten Wellenhéhen in den Kisten-
abschnitten. Die niedrigsten mittleren und extremen Wellenhdhen wurden im Abschnitt Boltenhagen
ermittelt. Dieser Abschnitt hat eine geringe Neigung des Meeresbodens, wodurch vergleichsweise
wenig Energie durch Wellen in den Kiistenbereich transportiert wird. Die mittleren Wellenhéhen in den
Abschnitten Warnemiinde, Zingst, Géhren und Koserow sind vergleichbar. Der Median der Wellen-
hohe betragt zwischen 0,1 m und 0,17 m. In Varnkevitz ist der Median mit 0,27 m héher, was darauf
schlieBen lasst, dass hier im Mittel vergleichsweise hohere Wellen auflaufen. Die extremen
Wellenwhéhen unterscheiden sich in den Abschnitten. Die hdchste Welle wurde in Boltenhagen mit
ca. 2mmodelliert. In Warnemiinde, Varnkevitz und Koserow erreichen die hochsten Wellen eine Hohe
von 3 m bis 4 m. Im Abschnitt Gohren wurde mit ca. 5 m die absolut héchste Welle modelliert.

5.3.2 Analyse der Wellenanlaufrichtungen

Abbildung 59 zeigt die Richtungsverteilungen der Wellenhéhen in den Kiistenabschnitten, wobei zur
besseren Lesbarkeit auf eine einheitliche Skalierung der relativen Haufigkeiten in den Grafiken ver-
zichtet wurde. Die vorherrschenden Wellenrichtungen sind in Boltenhagen, Gohren und Koserow
norddstlich. In Warnemiinde treten hauptsachlich Wellen aus nordwestlicher Richtung auf, wahrend
in Zingst Wellen aus nérdlicher Richtung dominieren. Die Richtung der Wellen variiert am starksten im
Abschnitt Varnkevitz. Dort wurden Wellen aus Nordwesten, Norden und Nordosten gemessen. In
Boltenhagen, Gohren und Koserow treten vor allem Wellen aus nordéstlichen Richtungen auf.

5.3.3 Zeitliche Verteilung der Wellenhohen

Abbildung 60 zeigt die monatliche Verteilung der Wellenhdhen. Ahnlich wie bei den Wassersténden
wurden die Wellenhdhen ereignisbasiert ausgewertet. Es liegt zwischen jedem Ereignis ein minimaler
zeitlicher Abstand von 7 Tagen. Die Wellenhohen in den Kistenabschnitten unterliegen saisonalen
Schwankungen. In der Regel sind die Wellen in den Frihjahrs- und Sommermonaten niedriger,
wahrend in den Herbst- und Wintermonaten die Anzahl an hohen Wellen zunimmt. Generell kdnnen
Wellen mit einer Hohe von bis zu 2 m jeden Monat in jedem Abschnitt auftreten. Die monatlichen
relativen Anteile der klassifizierten Wellenhdhen variieren abhangig von den Tiefenverhaltnissen, der
Ausrichtung der Kiistenlinie und der Fetchlange.

Zwei kontrare Beispiele sind die Abschnitte Boltenhagen (Buchtenlage) und Varnkevitz (exponierte
Lage). Boltenhagen wird im Sommer durch Wellen bis zu einer Héhe von 0,5 m geprégt. Im Winter
steigen in Boltenhagen die relativen Anteile der Wellen in der Klasse 0,5 m bis 1 m. Ereignisse mit
Wellenhdhen tber 1 m sind selten. Lediglich eine Welle mit einer Mindesthdhe von 2 m wurde im
November modelliert. Im Vergleich dazu sind in Varnkevitz die relativen Anteile der Wellenhdhen
kleiner oder gleich 0,5 m in jedem Monat niedriger als in Boltenhagen. Dort iberwiegen Wellenhohen
in der Klasse von 0,5 m und 1 m. In den Wintermonaten steigen in beiden Abschnitten die relativen
Anteile der Wellen mit einer Hohe von 1 bis 2 m an. Die héchsten Wellen mit einer Hohe von
mindestens 2 m treten haufig in den Monaten Januar, Februar, November und Dezember auf.
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Abbildung 59: Darstellung der richtungsabhangigen Verteilung der Wellenhdhen.
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Abbildung 60: Darstellung der Verteilung der Wellenhhen in den Kiistenabschnitten von Januar bis
Dezember.

5.3.4 Analyse der zeitlichen Abhéngigkeit von Scheitelwert und maximaler Wellenhohe

Abbildung 61 zeigt den Zusammenhang zwischen den Scheitelwert Sw und dem Faktor d. Blaue
Punkte bedeuten einen positiven Faktor d, gelbe Punkte einen Faktor d gleich Null und orange Punkte
einen negativen Faktor d. Die Abschnitte Boltenhagen, Warnemiinde, Zingst und Varnkevitz zeigen
ahnliche Eigenschaften. Nur in 18 % bis 21 % der Falle erreicht der Wasserstand sein Maximum vor
dem Maximum der Wellenhdhe. Der maximale Wasserstand und die hichste Welle treten selten
gleichzeitig auf - nur in 4 % bis 8 % der Falle. In den meisten Féllen (> 70 %) tritt das Maximum der
Wellenhohe vor dem Maximum des Wasserstandes auf. In den Abschnitten mit nach Osten gerichteter
Kistenlinie (Gohren und Koserow) ist der relative Anteil der Ereignisse, bei denen das Wellen-
maximum zeitlich nach dem Wasserstandsmaximum liegt, mit 37 % bzw. 36 % hoher als in den ande-
ren Kiistenabschnitten. Ein gleichzeitiges Auftreten der Maxima ist auch in diesen Abschnitten selten.

Weiterhin ist in Abbildung 61 ist zu erkennen, dass sich die positiven und negativen Faktoren mit
steigendem Scheitelwert 0 anndhern. Eine weitere Betrachtung des Faktors d in Abhangigkeit der
klassifizierten Sw (vgl. Abbildung 110 im Abschnitt 10.2.8 des Anhangs) zeigt eine Zunahme von d
kleiner 0 und eine Abnahme von d grofer 0 mit steigenden Sw. Ereignisse mit d gleich 0 treten nahezu
konstant iiber alle Scheitelwerthdhen auf. Das bedeutet, dass mit steigenden Scheitelwerten die rela-
tiven Zeitabstande zwischen den beiden Maxima kleiner werden und die Wellenmaxima zunehmend
vor den Maxima des Wasserstandes erreicht wird. Bei niedrigen Scheitelwerten ist die zeitliche Ab-
hangigkeit zwischen den Maxima vergleichsweise gering. Dies I&sst sich durch die unterschiedlichen
Einflussfaktoren bei der Entstehung von Sturmfluten erklaren (vgl. Abbildung 12). Wahrend die Wellen
hauptséchlich durch den Wind erzeugt werden, beeinflussen unter anderem der Schwingungsstau und
der Fiillungsgrad die Entstehung von Sturmfluten.
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Abbildung 61: Darstellung der zeitlichen Abfolge der Maxima der Wassersténde und der Wellenhdhen. Liegt
t(Sw) vor t(Sk3) ist d > 0, treten t(Sw) von t(Sk1s) zeitgleich auf ist d = 0. Liegt t(Sw) hinter t(Sniss) ist d < 0.

In einigen Fallen kann der Einfluss dieser Faktoren groRer sein als der des Windstaus, insbesondere
bei niedrigen Scheitelwerten. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten kdnnen Windwellen von Diinungs-
wellen beeinflusst oder Uberlagert werden. Diese entstehen in entfernten Seegebieten und sind
unabhangig von den lokalen Windverhaltnissen (EAK 2020). Daher ist eine Abhangigkeit vom
maximalen Wasserstand und der Wellenhéhe bei Ereignissen mit geringen Scheitelwerten nichtimmer
gegeben. Fiir eine detaillierte Betrachtung der zeitlichen Abhangigkeit von Sw und Higmax bei
Sturmflutereignissen mit geringen Scheitelwerten sind weitergehende Untersuchungen hinsichtlich
des Einflusses von Schwingungsstau, Fillungsgrads und Wind erforderlich, die nicht Teil der
vorliegenden Arbeit sind.

Neben der Untersuchung der zeitlichen Abfolge der Maxima von Wasserstand und Wellenhéhe ist es
maglich, die relativen zeitlichen Abstande zwischen den Maxima zu bestimmen. Aufgrund der hohen
Streuung und der geringen Korrelation von Sw und H1amax bei kleinen Scheitelwerten werden nur Er-
eignisse mit Sw = 1 m betrachtet. Abbildung 62 zeigt die Streuungs- und Lagemale der relativen
Abstande zwischen den Maxima. Es wird deutlich, dass die Abstande einer groBen Variabilitat unter-
liegen.

Gohren und Koserow weisen von allen Abschnitten die geringste Variabilitat auf. Der relative zeitliche
Abstand zwischen dem maximalen Wasserstand und der maximalen Wellenhohe ist in den Ab-
schnitten Boltenhagen, Warnemiinde und Zingst gréRer als in Varnkevitz, Gohren und Koserow. In
Tabelle 22 sind die mittleren relativen und absoluten zeitlichen Abstande zwischen den beiden Maxima
fir Sturmflutereignisse mit Sw = 1 m dargestellt.
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Abbildung 62: Streuungs- und LagemaRe der relativen zeitlichen Abstédnde zwischen den Maxima des
Wasserstandes und der Wellenhdhe in Bezug auf die Sturmflutdauer fiir Sturmflutereignisse mit einem
Scheitelwert = 1 m.

Tabelle 22: Mittlere relative und mittlere absolute zeitliche Abstande zwischen den Maxima des Wasserstands
und dem Maxima der Wellenhohe.

Abschnitt mittlerer relativer Abstand | mittlerer absoluter Abstand
Boltenhagen 20,39 % 6,30 h

Warnemiinde 23,98 % 8,84 h

Zingst 20,14 % 7,87h

Varnkevitz 15,33 % 10,15h

Gohren 11,52 % 9,84 h

Koserow 14,26 % 8,84 h

Die mittleren absoluten zeitlichen Absténde folgen nicht den mittleren relativen zeitlichen Abstanden
zwischen den Maxima. Eine mdgliche Erklarung hierfiir liegt in den unterschiedlichen mittieren
Verweilzeiten der Sturmfluten und den mittleren Dauern der steigenden Flutdste in den Kiisten-
abschnitten, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben und in Abbildung 55 und Abbildung 56 dargestellt. Im
Vergleich zu Varnkevitz weisen die Sturmfluten im Abschnitt Boltenhagen eine geringere Verweilzeit
auf. Dies fuhrt dazu, dass der maximale Wasserstand in Boltenhagen in geringerer Zeit erreicht wird
als in Varnkevitz. Unter der Annahme, dass das Maximum der Wellenhdhe vor dem Maximum des
Wasserstands erreicht wird, ist der Abstand zwischen den beiden Maxima in Boltenhagen aufgrund
der kiirzeren Sturmflutdauer und der kiirzeren Anstiegszeit des Flutastes absolut ausgedriickt kiirzer
als in Varnkevitz. In weiteren Untersuchungen sollte gepruft werden, ob ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen den Sturmflutparametern und den Zeitpunkten der Maxima besteht.

Es ist von Interesse zu untersuchen, inwieweit sich Zusammenhénge zwischen den Maxima von
Wasserstanden und Wellenhdhen beschreiben lassen, da ihre Maxima in den meisten Féllen nicht
gleichzeitig auftreten.
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Dazu sind der Scheitelwert, die maximale Wellenhéhe Hiamax wéhrend einer Sturmflut mit Sw = 1 m
und die Wellenhohe zum Zeitpunkt des Scheitelwerts H13(Sw) in Abbildung 63 dargestellt. Es wird
deutlich, dass das Auftreten hoher Wellen nicht zwangslaufig mit hohen Wasserstanden verbunden
ist. Dies wird durch die Korrelationsanalyse der Zusammenhange zwischen den genannten Para-
metern in Abbildung 64 bestatigt. Ist ein Kreis in der Abbildung nicht gefillt nicht gefiillt Liegt keine
Signifikanz vor. Zwischen dem Wasserstand und den Wellenhdhen besteht maximal ein schwacher
positiver Zusammenhang. In den Abschnitten Boltenhagen, Warnemiinde und Zingst besteht
zwischen Sw und H1;3 sowie zwischen Sw und Hi3(Sw) eine schwache positive Korrelation. Ein starker
bis sehr starker Zusammenhang besteht zwischen der Wellenhdhe zum Zeitpunkt des maximalen
Wasserstands und der maximalen Wellenhdhe.

Tabelle 23: Mittlere relative Wellenhohe in Bezug auf die maximalen Wellenhhe wéhrend eines Sturmflut-

ereignisses.
Abschnitt H1smax in Bezug auf die Scheitelhdhe
Boltenhagen 66,50 %
Warnemiinde 66,20 %
Zingst 64,29 %
Varnkevitz 62,09 %
Gohren 72,65 %
Koserow 70,25 %
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Abbildung 63: Darstellung der Scheitelwerte (Sw) der Sturmfluten, die wahrend der beobachteten Ereignisse

mit einem Sw von = 1 m aufgelaufen sind. Die blauen Balken markieren die maximale Wellenhdhe (Hiamax)

wahrend der Sturmflutereignisse. Die Wellenhdhe (H1:z) zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstands ist mit
einem orangen Balken gekennzeichnet. In den meisten Fallen treten beide Maxima nicht zeitgleich auf.
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Abbildung 64: Darstellung der Korrelationskoeffizienten r zur Beschreibung der linearen Zusammenhange
zwischen dem maximalen Wasserstand Sw und der maximalen Wellenhdhe Hiamax (blau), dem maximalen
Wasserstand Sw und der Wellenhdhe Hizzum Zeitpunkt des maximalen Wasserstands (rot) sowie der
Wellenhdhe H1i3zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstands und der maximalen Wellenh6he Hizmax (gelb),
die wahrend einer Sturmflut aufgetreten ist. Ist der Zusammenhang signifikant (p-Wert < 0,05), ist r durch
einen gefilliten Kreis dargestellt.

In den Abschnitten Varnkevitz, Gohren und Koserow kann kein signifikanter linearer Zusammenhang
festgestellt werden. Es gibt eine starke bis sehr starke Korrelation zwischen H1zmax und Hi3(Sw), was
bedeutet, dass die Wellenhdhe zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstandes durch die maximale
Wellenhdhe geschatzt werden kann. Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 dargestellt. Die Wellenhéhe
zum Zeitpunkt von Sw entspricht im Mittel etwa 62 % bis 70 % der maximalen Wellenhdhe. Aufgrund
der hohen Streuung der Hohenunterschiede (vgl. Abbildung 111 in Abschnitt 10.2.8 Anhang) sowie
der Mdglichkeit, dass beide Wellen die gleiche Hohe haben, kdnnen die Werte in nur als Richtwerte
angesehen werden.

5.4 Zusammenfassung des fiinften Kapitels

Das Ziel der Systemanalyse war es, die hydrodynamischen Verhaltnisse in den Kiistenabschnitten zu
analysieren und miteinander zu vergleichen. Dazu wurden die Windzeitreihen sowie die Zeitreihen der
hydrodynamischen Parameter Wasserstand und Seegang mit statistischen Methoden ausgewertet
und die Zusammenhéange zwischen den Parametern beschrieben.

Die Windverhéltnisse wurden anhand der Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen und Wind-
haufigkeiten aus den zuvor definierten wirksamen Windrichtungen analysiert. Die Wind-
geschwindigkeiten an den Kiistenabschnitten Boltenhagen, Warnemiinde, Zingst und Varnkevitz sind
im Vergleich zu denen in Gohren und Koserow signifikant hoher. Der Grund dafir liegt in der Lage der
DWD-Stationen, die den Kiistenabschnitten zugeordnet sind. Die Stationen in Gohren und Koserow
sind vorwiegend von Land umgeben, was zu einer Verringerung der Windenergie aufgrund von er-
hohter Rauheit flihrt. In Boltenhagen wehen vorwiegend Winde aus norddstlicher Richtung im
betrachteten Richtungsintervall.
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In Warnemiinde, Zingst und Varnkevitz hingegen kommen die Winde hauptséchlich aus westlichen
und nordwestlichen Richtungen. In Géhren und Koserow kommen die Winde am haufigsten aus
ostlichen Richtungen. Die Windgeschwindigkeiten unterliegen saisonalen Schwankungen. In den
Sommermonaten sind die Windgeschwindigkeiten meist gering, wahrend in den Wintermonaten der
relative Anteil an hohen und extremen Windgeschwindigkeiten zunimmt. Generell kdnnen extreme
Winde jedoch in jedem Monat auftreten.

Die Verteilung der Windgeschwindigkeiten hangt zudem mafRgeblich von dominierenden Wind-
richtungen, der Ausrichtung der Kustenlinie und den Rauheitshéhen der umliegenden Topographie
ab. Es konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen den wirksamen Windrichtungen und den
Wellenanlaufrichtungen bei extremen Wellenhohen in Kiistenndhe festgestellt werden, was die
Ergebnisse von Frohle (2000) bestétigt. Es wird vermutet, dass die Wellenanlaufrichtung aufgrund der
Kiistenndhe der Messlokationen durch Flachwassereffekte beeinflusst wird. Daraus resultieren
Wellenanlaufrichtungen mit geringer Variabilitdt in jedem Kustenabschnitt. Tabelle 24 zeigt die
Richtungsintervalle sowie die mittleren Richtungen der Wellen bei extremen Wellenhéhen.

In den betrachteten Abschnitten zeigen die Pegel Unterschiede bei den mittleren Wasserstanden im
Untersuchungszeitraum. Diese Unterschiede sind auf dominierende Westwinde zuriickzufiihren,
welche die Wassermassen der Ostsee nach Osten bewegen und somit eine positive Neigung von
West nach Ost verursachen. Der Median in Boltenhagen (Westen) liegt bei 0,03 m iiber NHN, wahrend
er in Koserow (Osten) mit 0,1 m Gber NHN hoher ist. Bei den extremen Wasserstanden wurde eine
gegensatzliche Tendenz festgestellt. An den westlichen Pegeln wurden hohere Scheitelwerte ge-
messen als an den dstlichen Pegeln. Dies liegt an der Exposition der Kiisten in den entsprechenden
Abschnitten, der Neigung des Meeresbodens sowie der Fetchlange. Diese Faktoren werden als Geo-
faktoren zusammengefasst. Auch die Wasserstande unterliegen saisonalen Schwankungen. In den
Wintermonaten (November bis Februar) treten in allen Abschnitten am haufigsten extreme Ereignisse
auf, wahrend in den Sommermonaten im betrachteten Zeitraum nur vereinzelt leichte Sturmfluten auf-
getreten sind.

Die Analyse der Haufigkeit der verschiedenen Sturmflutkategorien zeigt, dass Extremereignisse in den
Abschnitten Boltenhagen und Koserow am haufigsten auftreten, wahrend Varnkevitz und Goéhren die
geringste Anzahl von leichten und mittelschweren Sturmfluten verzeichnen.

Tabelle 24: Wellenanlaufrichtungen bei extremen Wellenhdhen.

Kiistenabschnitt | Intervall Wellenanlaufrichtung | mittlere Wellenanlaufrichtung
Boltenhagen 0°-33° 26°

Warnemiinde 327°-338° 333°

Zingst 340°-0° 350°

Varnkevitz 316°-20° 352°

Gohren 0°-51° 37°

Koserow 0°-40° 33°

105



Kapitel 5 — Systematische Analyse der hydrodynamischen Daten

Wahrend des Untersuchungszeitraums wurden keine schweren oder sehr schweren Sturmfluten in
den Abschnitten detektiert. In Bezug auf die Verweilzeiten zeigt sich ebenfalls ein Trend: Extreme
Ereignisse verweilen im Mittel langer an den 6stlichen Kiistenabschnitten als an den westlichen. Ein
wesentlicher Grund dafiir ist das langsame Absinken der Sturmfluten. In Boltenhagen sowie
Warnemiinde/Zingst dauert der Wasseranstieg bis zur Hohe des Scheitelpunkts in etwa genauso
lange wie der darauffolgende Wasserabfall. Nachdem der Scheitelwert erreicht wurde, verweilen die
Sturmfluten in Varnkevitz/Gohren (+1,11 h) und Koserow (+4,65 h) im Mittel deutlich I&nger. Diese
Feststellung lasst vermuten, dass Einflussfaktoren wie der Schwingungsstau und ein hoher
Fillungsgrad die Sturmfluten in stérkerem Mafe beeinflussen als in den westlichen Abschnitten. Es
wird ein schwacher bis moderater positiver Zusammenhang zwischen der Verweilzeit und den
Scheitelwerten festgestellt.

Im letzten Teil der Systemanalyse werden die auf Basis der Wind-Wellen-Korrelation ermittelten
Wellenhdhen analysiert. Es zeigt sich, dass die kleinsten Wellen im Durchschnitt in Boltenhagen auf-
treten. In Warnemiinde, Zingst, Géhren und Koserow sind die mittleren Wellenhdhen vergleichbar. Die
hdchsten Wellen werden in den Abschnitten Zingst und Gohren mit 4 m bzw. 5 m modelliert. Im Gegen-
satz dazu sind die extremen Wellen in Boltenhagen mit maximal 2 m als gering einzustufen. In
Boltenhagen, Gohren und Koserow kommen die Wellen am haufigsten aus norddstlicher Richtung. In
Zingst laufen hauptsachlich Wellen aus nordlicher Richtung auf, wahrend in Warnemiinde vor allem
Wellen aus norddstlicher Richtung auf die Kiiste treffen. Die grofte Variabilitat der Wellenrichtungen
ist im Abschnitt Varnkevitz zu beobachten, da dieser Abschnitt exponiert liegt und Wellen aus nord-
westlicher, nérdlicher und norddstlicher Richtung an die Kiiste gelangen. Ahnlich wie bei den Wind-
geschwindigkeiten und den Wasserstanden gibt es auch bei den Wellenhéhen saisonale Schwankun-
gen. Wahrend der Wintermonate steigt der relative Anteil hoher Wellen in allen Abschnitten an. Die
zeitliche Verteilung der Wellenhdhen wird im Wesentlichen von den lokalen Tiefenverhaltnissen, der
Ausrichtung der Kistenlinie und der Fetchlénge beeinflusst.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ergibt sich aus der Analyse der zeitlichen Abfolge der Maxima des
Wasserstands und der Wellenhdhe. In allen Kistenabschnitten liegt die maximale Wellenhéhe
haufiger zeitlich vor dem Maximum des Wasserstandes. Mit steigendem Scheitelwert nimmt dieser
relative Anteil zu, wahrend der relative Anteil der Ereignisse, bei denen das Maximum des
Wasserstandes vor der maximalen Wellenhéhe erreicht wird, abnimmt. In jedem Abschnitt wird die
maximale Wellenhohe im Mittel 12 % bis 24 % vor dem Maximum des Wasserstandes erreicht,
bezogen auf die Sturmflutidnge. Die Abstédnde zwischen den Maxima unterliegen einer grofen
Variabilitat. Ereignisse, bei denen die Maxima gleichzeitig auftreten, sind vergleichsweise selten und
treten mit einer Wahrscheinlichkeit von 4 % bis 8 % auf. Im Rahmen des Projekts MUSTOK wurden
vergleichbare Haufigkeiten des zeitgleichen Auftretens der beiden Maxima an der Station Kiel ermittelt
(Bruss et al. 2007). Im Mittel entspricht die Wellenh6he zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstands
etwa 62 % bis 70 % des Scheitelwertes.

Die Systemanalyse zeigt, dass sich die hydrodynamischen Verhaltnisse entlang der Ostseekiste von
Mecklenburg-Vorpommern unterscheiden. In Abbildung 65 sind die untersuchten Parameter mittlere
Scheitelhdhe, mittlere Wellenh6he bei maximalem Wasserstand, mittlere Dauer und Haufigkeit gegen-
Ubergestellt.
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Die Koordinaten der Punkte entsprechen den mittleren Scheitelndhen Uiber dem 0,9-Quantil (x-Achse)
und den zugehdrigen mittleren Wellenhéhen (y-Achse). Die Haufigkeit von Sturmflutereignissen wird
durch den Durchmesser der inneren Punkte dargestellt, wahrend der Durchmesser der aulReren Kreise
die mittlere Dauer wiedergibt. Die genauen Werte sind in der Legende angegeben. Im Abschnitt
Boltenhagen treten vergleichsweise haufig hohe Sturmfluten auf. Dabei sind die mittlere Wellenhohe
und die mittlere Verweilzeit gering. Im Gegensatz dazu sind die Mittelwerte der Scheitelhdhen in
Koserow bei vergleichbarer Haufigkeit etwa 20 cm niedriger als in Boltenhagen. Allerdings verweilen
die Sturmfluten in Koserow langer als in Boltenhagen. Die Abschnitte Warnemiinde und /Zingst sowie
Varnkevitz und Gohren basieren auf denselben Pegeldaten und unterscheiden sich daher nurin Bezug
auf die mittlere Wellenhohe. Die gleichen mittleren Wellenhdhen in den Abschnitten Varnkevitz und
Gohren sind zufallig.

Die hydrodynamischen Verhaltnisse in den untersuchten Kiistenabschnitten unterscheiden sich. Die
Festlegung der hydrodynamischen Eingangsparameter auf Basis nur eines Wahrscheinlichkeits-
modells fiir die gesamte Kiste von Mecklenburg-Vorpommern ist fir den Entwurf, die Bemessung und
die Sicherheitstiberpriifung von Kiistenschutzbauwerken nicht geeignet. Aus diesem Grund werden
fir jeden Kistenabschnitt auf Basis der zusammengestellten Daten folgend Wahrscheinlichkeits-
modelle erstellt.
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Abbildung 65: Grafische Darstellung der hydrodynamischen Parameter der Kiistenabschnitte. Auf der X-
Achse wird das Mittel der Scheitelhdhe Uber dem 0,9-Quantil dargestellt, wahrend auf der Y-Achse die
durchschnittlichen Wellenhéhen zum Zeitpunkt des Scheitels abgebildet sind. Die Haufigkeit (h) wird durch
den Durchmesser der inneren Punkte und die mittiere Dauer der Sturmfluten (z) durch die duBeren Kreise
dargestellt. Je groBer der Kreisdurchmesser desto hoher ist die Haufigkeit bzw. die Verweilzeit.
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6. Grundlagen der univariaten und bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse

Die stochastischen Verfahren zur Bestimmung der Bemessungsparameter, die in Kapitel 0 be-
schrieben sind, basieren auf der univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse. Bei dem Entwurf, der
Bemessung und der Sicherheitsiiberpriifung von Kiistenschutzbauwerken mussen diese Verfahren
folgende zentrale Fragen beantworten:

o Wie haufig tritt ein Extremereignis einer bestimmten Grofe auf?
e Mit welchem Extremwert muss in einem bestimmten Zeitraum (z.B. 200 Jahre) gerechnet
werden?

Die Schritte zur Beantwortung dieser Fragen mit der univariaten Extremwertstatistik sind in Abschnitt
2.5.2 beschrieben. Bei der bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse mit Copulas werden die Rand-
verteilungen der univariaten Verteilungsfunktionen miteinander verknlpft. Nach einer kurzen Ein-
flihrung mit Erlduterungen zu zentralen Grundbegriffen der Stochastik werden die Grundlagen der
univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse vorgestellt. Im zweiten Teil des Kapitels werden die Methoden
der Wahrscheinlichkeitsmodellierung mit Copulas erlautert.

Die theoretischen Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsanalyse sind in dieser Arbeit nicht enthalten.
An geeigneter Stelle wird auf entsprechende Literatur verwiesen. Dyck und Peschke (1995), DWA
(2012), Maniak (2016), Hamed und Rao (2019) sowie die EAK (2020) bieten eine Einfilhrung in die
theoretischen Grundlagen und eine Ubersicht iiber gangige statistische Verfahren in der Hydrologie
und im Kiisteningenieurwesen. Fir einen tieferen Einblick in die Copula-Statistik wird auf die Werke
von Joe (1997), Nelsen (2006), Salvadori et al. (2007), und Schroter (2022) verwiesen.

6.1 Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitstheorie

Die folgenden theoretischen Grundlagen sind iiberwiegend aus Dyck und Peschke (1995), Maniak
(2016) und EAK (2020) entnommen. Das Ziel bei der Bemessung von Bauwerken auf Basis von
Wahrscheinlichkeitsanalysen ist die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein definiertes Ereignis
eintritt bzw. unter- oder dberschritten wird. Die Wahrscheinlichkeit P (eng. Probability) wird im
Allgemeinen als Quotient der Anzahl der Falle definiert, bei denen ein betrachtetes Ereignis E eintritt,
und der Anzahl der mdglichen Ereignisse:

Anzahl der "glinstigen" Falle
P(E) = g g

Anzahl der moéglichen Ereignisse

P(E) nimmt dabei einen Wert zwischen 0 und 1 an. Eine Wahrscheinlichkeit von 1 bedeutet, dass das
Ergebnis garantiert eintritt (sicheres Ereignis). Wenn die Wahrscheinlichkeit den Wert 0 annimmt, tritt
das Ereignis nicht ein (unmégliches Ereignis). In der Stochastik werden Variablen als Ausdruck von
Zufallsprozessen betrachtet. Variablen sind mathematische Funktionen, die die Ergebnisse eines
Zufallsprozesses durch eine Zahl ausdriicken. In der Hydrologie lassen sich Messungen des Wasser-
stands oder der Wellenhdhen beispielsweise als Folge von Zufallsvariablen definieren, die in der Regel
mit lateinischen GroRbuchstaben wie X1, Xa,...,Xn bezeichnet werden. Eine solche Folge von Zufalls-
variablen unterliegt einer Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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Bei diskreten Zufallsvariablen kann die Verteilung Uber das Integral der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion f(x) dargestellt werden. Dabei ist f(x) stets positiv und ihre Flache betragt immer 1:

f_m f(x)dx =1

Die Dichtefunktion kann als theoretisches Pendant zu einem Histogramm (Haufigkeitsdichtefunktion)
betrachtet werden. Die Integration von f(x) ergibt die Verteilungsfunktion F(x), welche jedem Wert von
Xn eine Eintrittswahrscheinlichkeit zuordnet:

F(x) = foof(x)dx

Die Integration von f(x) im Intervall [a,b] gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit x einen Wert zwischen
a und b annimmt. Der Zusammenhang zwischen der Dichtefunktion f(x) und der Verteilungsfunktion
F(x) ist in Abbildung 66 fiir ein Intervall auf Basis einer Normalverteilung mit den Parametern p=0
und o = 2 veranschaulicht. Im gezeigten Beispiel entspricht die blau eingefarbte Flache unter der
Kurve der Dichtefunktion der Wahrscheinlichkeit P im Intervall [0,2]:

P(0 < x < 2) = [ f(x)dx = F(2) — F(0)

Bei dem Entwurf, der Bemessung und der Sicherheitsiiberpriifung von Kiistenschutzbauwerken in der
Ingenieurpraxis sind insbesondere die Wahrscheinlichkeiten relevant, mit denen ein Parameter einen
definierten Schwellenwert x; unterschreitet oder Uberschreitet. Diese Wahrscheinlichkeiten werden als
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten Py und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten Py bezeichnet.

1

0.8

0.6

0.4

Wahrscheinlichkeit

0.2

X

Abbildung 66: Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) und der Verteilungs-
funktion F(x) am Beispiel der Normalverteilung mit den Parametern y=0und o = 2.
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Py kann ergénzend durch die Berechnung des Reziproken als Wiederkehrintervall T (auch Jahrlichkeit
oder Wiederkehrzeit genannt) ausgedriickt werden. T steht fiir die durchschnittliche Zeitperiode, inner-
halb der ein Ereignis E auftritt, bei dem der Wert einer betrachteten GroRe den definierten Schwellen-
wert x; Uberschreitet. Da es sich um einen Mittelwert handelt, ist es maglich, dass xiin der betrachteten
Zeitspanne gar nicht oder Ofter als einmal (iberschritten wird. In der Hydrologie und im Kisten-
ingenieurwesen wird T meist in Jahren angegeben. Aus der statistischen Bewertung von Ereignissen
mit bestimmten Wiederkehrintervallen ergeben sich Begrifflichkeiten wie zum Beispiel Jahrhundert-
hochwasser oder Jahrhundertflut. Die Zusammenhange zwischen Py, Pyund T sind wie folgt definiert:

Py =P(x <x))
Py =P(x>x)
Py+Py=1

1

T=—
Py

6.2 Grundlagen und Methoden der univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse

6.2.1 Extremwertstatistische Verteilungsfunktionen

Ein Problem bei der Anpassung hydrodynamischer Daten an die Normalverteilung besteht darin, dass
die Extremwerte in den linken (Minima) und rechten (Maxima) Randbereichen nur ungeniigend abge-
bildet werden und somit keine Extrapolationen erlauben. Um dies zu verdeutlichen, wird ein Beispiel
gegeben. Abbildung 67 zeigt die Dichtefunktion der an die Wasserstande des Pegels Warnemuinde
angepassten Normalverteilung. Die Bereiche mit extremen Werten sind in Rot markiert. Der rechte
Teil der Abbildung zeigt einen Ausschnitt der kumulativen Wahrscheinlichkeitsfunktion und die damit
verbundenen extremen Wasserstande am rechten Rand. Es ist deutlich erkennbar, dass die Wasser-
stande im Randbereich nur sehr ungenau dargestellt werden. Wasserstande von gréRer gleich 1 m
weisen eine nahezu identische Unterschreitungswahrscheinlichkeit auf. Die angepasste Verteilungs-
funktion gibt die extremen Wasserstande im Randbereich nur unzureichend wieder.

2
Dichtefunktion kumulat. Verteilungsfunktion
— — — Extrembereich + extreme Wasserstande
1.5
S S
w o 1+ A —
0.5 1
0.98 1
Of——— O
0.96
-2 -1 0 1 2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Wasserstand [m tber NHN] Wasserstand [m tGber NHN]

Abbildung 67: Darstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wasserstande am Pegel Warnemiinde
(links) und ein Ausschnitt der kumulativen Wahrscheinlichkeitsfunktion im Bereich der extremen Wasser-
stande (rechts).
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Das Ziel der Extremwertstatistik besteht darin, aus dem Verhalten der extremen Beobachtungen inner-
halb einer Stichprobe Riickschllisse auf die Eigenschaften der duBersten Verteilungsbereiche zu
ziehen, die nur unzulanglich oder gar nicht mehr durch die Stichprobe abgebildet werden, und aus den
gewonnenen Informationen und Vorhersagen fiir zukiinftige Extremereignisse abzuleiten. Die Extrem-
wertstatistik beschreibt lediglich das Verhalten einer Zufallsvariablen in den extremen Bereichen und
nimmt keine Gesamtbewertung des Verhaltens einer Zufallsvariablen vor. Das Theorem von Fisher
und Tippett aus dem Jahr 1928 bildet die Grundlage der Extremwerttheorie. Das Theorem besagt,
dass die unabhangigen und normierten Teilmaxima einer Stichprobe eine Folge von unabhéngigen
und identisch verteilten Zufallszahlen sind, die notwendigerweise zu einer der folgenden drei Klassen
gehoren: Gumbel-Verteilung (Typ 1), Fréchet-Verteilung (Typ 2) und Weibull-Verteilung (Typ 3)
(Basrak 2011). Die Verteilungen werden (iblicherweise durch die Parameter ¢, p und o charakterisiert.
¢ bezeichnet den Gestaltparameter (engl. shape), p den Lageparameter (engl. location) und o den
Skalenparameter (engl. scale). Es gilt:

¢€=0 Gumbel (Typ 1)
¢>0  Fréchet (Typ 2)
¢<0  Weibull (Typ 3)

Weiterflihrende Ausflihrungen zur Theorie der Extremwertstatistik sind beispielsweise in Haan und
Ferreira (2006), Beirlant (2004) und Pfeifer (1989) zu finden.

In der Praxis werden zur Beschreibung des Verhaltens hydrodynamischer Extremwerte meist 2-para-
metrige oder 3-parametrige Verteilungsfunktionen verwendet. Beide Funktionstypen weisen Vor- und
Nachteile auf, die vom Datenumfang der Stichprobe abhangig sind. Funktionen mit zwei Parametern
gelten als robust, da grole Einzelwerte nur wenig Einfluss auf die Verteilung haben. Mit nur zwei
Parametern ist die Flexibilitdt geringer als bei Verteilungsfunktionen mit drei Parametern, was die
Anpassung an die Stichprobe mdglicherweise beeintrachtigt. Es wird empfohlen, fiir Stichproben mit
einem zeitlichen Umfang von weniger als 30 Jahren 2-parametrische Verteilungsfunktionen zu ver-
wenden. Bei einem zeitlichen Umfang von mehr als 50 Jahren werden in der Regel bessere An-
passungen durch die Verwendung von 3-parametrischen Verteilungsfunktionen erzielt, weil diese
hohere Flexibilitat aufweisen. Fiir den Bereich zwischen 30 und 50 Jahren gibt es keine Praferenz im
DWA (2012). Allgemein ist es aufgrund der heutigen verfiigbaren Rechentechnik méglich, mehrere
Funktionen an die Stichprobe anzupassen und durch die Anwendung von Anpassungstest (Ab-
schnitt 6.2.4) geeignete Verteilungen zu finden. In Tabelle 25 werden die Vor- und Nachteile der 2-
parametrigen und 3-parametrigen Extremwertverteilungen aufgefiihrt. Beispiele fir 2-parametrige Ver-
teilungen sind die Gumbel- und Fréchet-Verteilungen. Die generalisierte Extremwertverteilung und die
Weibull-Verteilung hingegen besitzen drei Parameter. Methoden zur Schatzung der Parameter werden
im Abschnitt 6.2.3 vorgestellt. Tabelle 45 im Anhang zeigt die Dichte- und Verteilungsfunktionen fir
ausgewahlte Extremwertverteilungen.
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Tabelle 25: Vor- und Nachteile von 2-parametrigen und 3-parametrigen Extremwertverteilungen (nach DWA
20

Funktionstyp kann aus Erfah-
rung vorausgewahlt werden,
somit kdnnen Vorinformation
eingebracht werden

e gibt mdglicherweise Gebiets-
verhalten schlechter wieder
als 3-parametrische
Verteilungsfunktion

12).
Anzahl Vorteile Nachteile Eignung
Parameter
robust e schlechtere Anpassungs- e primar fir kurze
vorteilhaft bei wenig eignung, Reihen mit bis zu
2 Informationen da nicht so flexibel ca. 30 Jahren

gute Anpassungsmdglichkeit

e bendtigt mehr Information

e primér fir lange

Reihen mit mehr
als 50 Jahren

o flexibel (lange Reihe oder Zusatz-

3 information)

e héngt vom Schiefe-
koeffizienten ab

6.2.2 Methoden der Stichprobengewinnung

Im Wasserbau gibt es zwei grundlegende Verfahren zur Erfassung von Extremwerten aus einer Stich-
probe: Die Block-Maxima-Methode und die Peak-Over-Threshold-Methode. Beide Verfahren sind so-
wohl fiir sehr niedrige als auch fiir sehr hohe Beobachtungen geeignet. Die Hochstwasserstande, also
die Maxima, sind von grundlegender Bedeutung fiir die Planung und den Bau von Kiistenschutzbau-
werken, wahrend in der Binnenschifffahrt auch die Verteilung der sehr niedrigen Wasserstande, also
die Minima, von Bedeutung ist. Im Folgenden wird jedoch nur auf die Maxima eingegangen.

Block-Maxima-Methode

Die Block-Maxima-Methode geht von der Annahme aus, dass die generalisierte Extremwertverteilung
(GEV) eine gute Annaherung an die Verteilung der Maxima innerhalb eines bestimmten Zeitraums ist
(Dixon und Tawn 1994). Bei dieser Methode wird der Beobachtungszeitraum in nicht (iberlappende
Blocke (Perioden) unterteilt, die jeweils dieselbe Grofe haben. Aus jedem Block wird das Maximum
ausgewahlt. Die GroRe der Blocke ist entsprechend der Fragestellung zu definieren. Fur die Be-
messung im Kiistenwasserbau wird in der Regel eine BlockgréRe von einem Jahr gewahlt. Daraus
folgt, dass der Stichprobenumfang M der Anzahl der analysierten Jahre entspricht:

M, = max {Xi, X, ..., Xpn} Gleichung (11)

Bei der Betrachtung saisonaler GroRen wie beispielsweise Wasserstande oder Wellenhéhen empfiehlt
es sich, einen Block so zu definieren, dass er eine vollstandige Saison erfasst. Durch diese Methode
kann sichergestellt werden, dass jedes Element der Stichprobe das Maximum einer Sturmflutsaison
darstellt. Die meisten Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste treten im Winterhalbjahr von Oktober
bis Mérz auf.

In Abbildung 68 sind die jahrlichen maximalen Wasserstande zwischen 1998 und 2004 am Pegel von
Warnemiinde dargestellt, wobei verschiedene Blockgrenzen verwendet werden.
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Abbildung 68: Auswahl von extremen Wasserstanden basierend auf der Block-Maxima-Methode mit einer
BlockgrofRe von 12 Monaten, am Beispiel des Pegels Warnemiinde. Die Grenzen eines kalendarischen
Jahres sind durch griine Linien gekennzeichnet. Die blauen Linien zeigen den Beginn und das Ende des
hydrologischen Jahres (Beginn am 31. Oktober). Durch unterschiedliche Festlegungen der Grenzen kdnnen
die Elemente einer Stichprobe variieren.

Die griine Linie markiert die Blockgrenzen am 31. Dezember, die den Grenzen eines Kalenderjahres
(1.1.-31.12.) entsprechen. Das Jahresmaximum jedes Blocks wird durch ein griines Kreissymbol
markiert. Die blauen Linien zeigen die Grenzen der Blocke innerhalb eines hydrologischen (1.11.-
31.10.) Jahres an und werden durch ein blaues Kreuz gekennzeichnet, welches das Maximum jedes
Blocks anzeigt. Je nach den gewahlten zeitlichen Begrenzungen kdnnen sich durch die Anwendung
der Block-Maxima-Methode unterschiedliche jahrliche Maxima ergeben. Wenn die Blockgrenze im
Dezember liegt, sind sowohl in den Jahren 2000 als auch 2002 zwei Maxima aus der gleichen
Sturmflutsaison in der Stichprobe enthalten.

Die Anwendung der Block-Maxima-Methode kann zu einem Verlust an Informationen fihren, da ex-
treme Beobachtungen, die unterhalb des maximalen Werts des betrachteten Blocks liegen, in der
Stichprobe nicht beriicksichtigt werden. Falls in einem Block keine extremen Ereignisse auftreten,
werden auch nicht-extremen Ereignisse in die Stichprobe aufgenommen. Um Ereignisse, die nur jahr-
lich auftreten, beriicksichtigen zu kdnnen, ist eine ausreichend lange Zeitreihe erforderlich (Lang et al.
1999). Smith (1986) erweiterte den Ansatz, indem die r-groten jahrlichen Ereignisse einbezogen
werden. Mit dieser Methode werden mehr Informationen erfasst als bei der Block-Maxima-Methode.
Bei der Wahl von r ist jedoch Vorsicht geboten. Ist r zu groR, kénnen starke Verzerrungen (Bias)
auftreten. Bei einem zu kleinen r kann es zu einer Varianz des Schatzers kommen (Bader et al. 2017).

Peak-Over-Threshold

Eine Alternative zur Block-Maxima-Methode stellt die Stichprobengenese mit der Peak-Over-
Threshold-Methode (POT-Methode oder Schwellenwertansatz) dar. Das Verfahren filtert besonders
hohe (oder kleine) Werte durch einen definierten Schwellenwert k aus dem urspriinglichen Datensatz
und fihrt diese in die Stichprobe (ber.
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Abbildung 69: Beispielhafte Auswahl von extremen Wasserstdnden am Pegel Warnemiinde unter
Verwendung der Peak-Over-Threshold-Methode mit einem Schwellenwert von 0,6 m iber
dem mittleren Meeresspiegel.

Abbildung 69 veranschaulicht beispielhaft die POT-Methode anhand von extremen Wasserstanden
bei einem k von 0,6 m Uber NHN. Die Herausforderung besteht darin, einen angemessenen
Schwellenwert festzulegen. Wenn dieser zu hoch angesetzt wird, kann es zu einer hohen Varianz
kommen, da mdglicherweise zu wenige Elemente in der Stichprobe fiir eine gute Anpassung der
Verteilungsfunktion enthalten sind. Andererseits schliel3t ein zu niedriger Schwellenwert zu viele Werte
aus dem zentralen Teil der Verteilung ein, was zu einer hohen Verzerrung fiihren kann. Es ist wichtig,
einen geeigneten Schwellenwert zu definieren, der ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Varianz
und Verzerrung des Modells gewahrleistet. In der Literatur gibt es verschiedene Verfahren zur Be-
stimmung des Schwellenwerts. Eine haufig verwendete, aber nicht wissenschaftlich begriindete
Methode ist die Ableitung von k aus hohen Quantilen (0,9 oder hoher). Eine weitere Faustregel zur
Annaherung an k ist durch Gleichung (12) gegeben, wobei n fiir den Stichprobenumfang steht (Loretan
und Phillips 1994; Scarrott und MacDonald 2012).

2

n3

K= ogCogm) Gleichung (12)

Diese Regeln ermdglichen eine schnelle Bestimmung eines Schwellenwertes, sind jedoch nicht uni-
versell auf verschiedene Datensatze anwendbar. Ein grafisches Verfahren zur Schatzung eines
geeigneten Schwellenwerts ist der Parameter-Stability-Plot von Scarrott und MacDonald (2012). Das
Verfahren ist eine Sensitivitadtsanalyse in dem die Parameter der Verteilungsfunktion unter Variation
von k grafisch visualisiert werden. Ein geeigneter Schwellenwert kristallisiert sich an der Stelle heraus,
an der die Parameter annédhernd stabil sind. Eine weitere Methode ist der Mean-Residual-Life-Plot
(MRL-Plot), auch Mean-Excess-Plot genannt, von Davison und Smith (1990). Im Rahmen dieses
Verfahrens werden im Diagramm verschiedene Schwellenwerte gegen die mittlere Uberschreitungs-
funktion in Abhangigkeit der Schwellenwerte aufgetragen. Ein geeigneter Schwellenwert ergibt sich,
wenn der Graph annahernd konstant ist (Acero et al. 2018).

115



Kapitel 6 — Grundlagen der univariaten und bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse

Arns et al. (2013b) empfehlen die Anwendung des 99,7%-Perzentils als Schwellenwert fiir extremwert-
statistische Analysen von Wasserstanden. Thompson et al. (2009) haben weitere Untersuchungen zur
Bestimmung des geeigneten Schwellenwerts fiir extreme Wellenhdhen durchgefiihrt. Scarrott und
MacDonald (2012) bieten einen ausfiihrlichen Uberblick tiber die Methoden zur Schétzung extremer
Schwellenwerte sowie zur Quantifizierung der dabei auftretenden Unsicherheiten. Nach Coles (2001)
ist die Peak-over-Threshold-Methode (POT) bei vollstandigen Zeitreihen effizienter als die Block-
Maxima-Methode, da alle Werte, die einen definierten Schwellenwert (iberschreiten, als Grundlage fiir
die Modellanpassung dienen. Im Gegensatz dazu beriicksichtigt die Block-Maxima-Methode nur den
hdchsten Wert eines Blocks, auch wenn mehre extreme Werte enthalten sind. Die POT-Methode er-
maglicht somit eine Modellierung mit potenziell mehren Extremwerten.

Untersuchungen von Mkhandi et al. (2005) zu Hochwasserscheitelwerten auf dem Viktoriasee in Kenia
zeigen bei Wiederkehrintervallen von mehr als zehn Jahren, dass beide Methoden zu &hnlichen oder
identischen Ergebnissen fiihren. Blicher und Zhou (2021) untersuchten beide Ansétze auf Basis ver-
schiedener Szenarien und kommen zu dem Schluss, dass die Wahl der Methodik von der Frage-
stellung und der vorhandenen Datenbasis abhéngig ist. Die POT-Methode sollte bei der Schatzung
von Quantilen bevorzugt werden, wahrend sich die Block-Maxima-Methode fiir die Schatzung von
Wiederkehrintervallen eignet. Es ist auch wichtig, bei der Entstehung der Stichprobe sicherzustellen,
dass die durch das Verfahren identifizierten Ereignisse dem Kriterium der Unabhangigkeit
entsprechen. Bei meteo-hydrodynamischen Ereignissen sollte darauf geachtet werden, dass die Er-
eignisse sich nicht gegenseitig beeinflussen und nicht von denselben meteorologischen Ursachen
abhangen.

Eine allgemeingliltige Definition fiir statistische Unabhangigkeit existiert nicht. Ams et al. (2013b)
stellen fest, dass die Kriterien der Unabhangigkeit komplex sind und Entscheidungen subjektiv beein-
flusst werden konnen. Stattdessen wird die Verwendung des Kehrwerts des Extremalindexes emp-
fohlen. Nach Bacchi et al. (1992) gelten zwei Hochwasserereignisse als unabhangig, wenn der
zeitliche Abstand zwischen beiden Scheitelwerten das 20-fache der Anstiegszeit des zweiten
Scheitels betragt und der Riickgang des Wasserstands nach dem zweiten Scheitel mindestens bei
80 % liegt. Die EAK (2020) empfiehlt den Phasenhéufigkeitstest nach Wallis und Moore (1941). Eine
weitere Methode zur Uberpriifung der Unabhéngigkeit ist die Autokorrelation (Mudersbach 2009).
Gemal dem DWA-Merkblatt M-552 zur Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten gelten Er-
eignisse als unabhangig, wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen ein zeitlicher Ab-
stand von mindestens 7 Tagen besteht (DWA 2012).

Bei der Sturmflutentstehung in der stidwestlichen Ostsee sind der Fiillungsgrad und der Windstau die
entscheidenden Prozessgrofien (vgl. Abschnitt 3.4.1). Der Einfluss der Gezeiten ist gering. Je nach
Auspragung der maRgebenden Faktoren variiert die Dauer von Sturmfluten von einigen Stunden bis
zu mehreren Tagen. Im Rahmen des Projekts AMSeL Ostsee (Frohle und Patzke 2019) wurde am
Ostseepegel Kiel-Holtenau eine maximale Dauer von 81 h (rund 3,3 Tage) ermittelt. Fiir nachfolgende
Untersuchungen wird als Kriterium fiir die Unabhéngigkeit von zwei aufeinander folgenden
Ereignissen ein Zeitintervall von 7 Tagen gewahlt. Die Entscheidung folgt den Empfehlungen des
DWA-Merkblattes M-552 (DWA 2012).

116



Kapitel 6 — Grundlagen der univariaten und bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse

6.2.3 Methoden der Parameterschatzung

Um eine Verteilungsfunktion an eine Stichprobe anzupassen, missen die Verteilungsparameter be-
stimmt werden. Dieser Vorgang wird als Parameterschatzung bezeichnet. Es gibt zwei Hauptarten der
Parameterschatzung: die Punktschatzung und die Intervallschatzung.

Die Punktschatzung liefert einen Schatzwert fiir einen bestimmten Parameter, ohne jedoch anzu-
geben, wie weit dieser Schatzwert vom tatséchlichen Wert des Parameters abweicht. Um Unsicher-
heiten zu berticksichtigen, kdnnen Verfahren zur Intervallschatzung verwendet werden. Diese erzeu-
gen Konfidenzintervalle, die den unbekannten Parameter mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
einschlielen. Ein bekanntes Beispiel ist die Schatzung des 95%-Konfidenzintervalls, welches den
wahren Wert des Parameters mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % beinhaltet. Es gibt verschiedene
Schétzverfahren zur Bestimmung der Parameter einer Verteilungsfunktion, die sich in ihren Ziel-
kriterien unterscheiden. Idealerweise erfiillen Schatzverfahren bestimmte Anforderungen wie
Erwartungstreue, Effizienz, Konsistenz, Suffizienz und Robustheit. Weiterfiihrende Informationen zu
den genannten Anforderungen sind u.a. im Statistikglossar (Reiter 2003) oder im Merkblatt DWA-M
552 (DWA 2012) zu finden. Die drei gangigsten Schétzverfahren sind die Momentenmethode mit
Produktmomenten, die Momentenmethode mit wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten und die
Maximum-Likelihood-Methode, die alle im Folgenden kurz charakterisiert werden. Auf die Darstellung
der Gleichungen wird bei der Charakterisierung verzichtet. Diese finden sich neben weiterfihrenden
Informationen unter anderem in Merkblatt DWA-M 552 und Hamed und Rao (2019).

Momentenmethode mit Produktmomenten

Die Momentenmethode mit Produktmomenten basiert auf der Annahme, dass die Parameter einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung anhand der Produktmomente dieser Verteilung bestimmt werden
kénnen. Bei der Schatzung der Parameter werden die theoretischen Momente der Grundgesamtheit
durch die entsprechenden empirischen Momente der Stichprobe ersetzt. Die Anzahl der bendtigten
Momente unterschiedlicher Ordnung entspricht der Anzahl der zu bestimmenden Parameter. In der
Praxis werden erwartungstreue Momente wie das arithmetische Mittel, die Standardabweichung und
die Schiefe verwendet, um systematische Fehler bei kurzen Zeitreihen zu minimieren. Bei dieser Me-
thode beeinflussen extreme Ereignisse der Stichprobe den Verlauf der angepassten Verteilungs-
funktion relativ stark, da die Produktmomente einzelne groe Werte durch die Potenzfunktion stark
berlicksichtigen. Dies kann als Vor- und Nachteil angesehen werden. Einerseits enthalten sie wertvolle
Informationen Uber die Entstehung von Hochwasser, andererseits sind sie unsicher und kdnnen die
Schétzung beeinflussen.

Momentenmethode mit wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten (L-Momenten-Methode)

Um die Momentenmethode weniger anfallig fiir Ausreifler zu machen, wurden von Greenwood et al.
(1979) die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente eingefiihrt. Bei dieser Methode wird auf die Ver-
wendung von Potenzen verzichtet. Stattdessen werden die Momente mit ihren Wahrscheinlichkeiten
gewichtet. Auch hier entspricht die Anzahl der benétigten Momente der Anzahl der zu bestimmenden
Parameter. Aus Linearkombinationen der gewichteten Momente werden L-Momente berechnet, die
analog zu den Produktmomenten zur Parameterschatzung von Verteilungsfunktionen verwendet wer-
den kdnnen.
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Die L-Momenten-Methode liefert in vielen Fallen robuste Schatzungen, insbesondere wenn die Stich-
probe klein ist oder Ausreifier enthalt. Sie kann auch niitzlich sein, wenn die Daten nicht normalverteilt
sind, da die Methode weniger empfindlich auf nicht-normale Verteilungen reagiert.

Eine weitere Modifikation zur Reduzierung des Einflusses von Ausreifern sind die Trimmed L-
Moments von Elamir und Seheult (2003). Dabei kénnen die L-Momente symmetrisch oder asym-
metrisch getrimmt werden, sodass minimale und maximale Werte der Stichprobe bei der Schatzung
unberiicksichtigt bleiben. Dadurch kdnnen bestimmte Bereiche der sortierten Stichprobe stérker ge-
wichtet werden. Dieser Ansatz ist bisher jedoch wenig verbreitet.

Maximum-Likelihood-Methode (ML-Methode)

Eine der wichtigsten und am weitesten verbreiteten Schatzmethoden ist die Maximum-Likelihood-
Methode. Sie wurde 1912 von Ronald Aylmer Fisher entwickelt. Im Vergleich zu den zuvor genannten
Methoden haben bei der Maximum-Likelihood-Methode alle Stichprobenwerte den gleichen Einfluss
auf die Parameterschatzung. Die Idee des Verfahrens besteht darin, als Schatzwerte fiir die wahren
Parameter der Grundgesamtheit diejenigen zu wahlen, unter denen die beobachteten Stichproben-
realisationen am wahrscheinlichsten sind. Dazu wird die Likelihood-Funktion aufgestellt und alle
Parameter werden so geschétzt, dass die Funktion maximal wird. In der Regel ist die Funktion sehr
komplex, so dass ihre Parameter mit numerischen Verfahren bestimmt werden. Dieses Verfahren gilt
als besonders robust.

Tabelle 26: Vor- und Nachteile der Schatzverfahren fiir die Parameter theoretischer Verteilungsfunktionen

(nach DWA 2012).
Methode Vorteile Nachteile Eignung
Momenten- e grofRe beobachtete Hoch- e groRe gut bis
methode mit wasser, die fiir die hohen beobachtete befriedigend
Produktmomenten Wiederkehrintervalle Hochwasser sind
aussagekraftiger sind, haben unsicher
groRen Einfluss auf die o deren reale Wahr-
Schétzparameter scheinlichkeit ist
unbekannt
Momenten- e Stabilitat der Verteilungs- e Schétzparameter | gut
methode mit L- funktion gegeben werden stark
Momenten e geringerer Einfluss von Aus- durch kleinere
reitermn Hochwasser be-
einflusst
Maximum- e robust e  Spezielle Software | gut
Likelihood- e Hochwasserwerte werden filr iterative
Methode ausgewogen beriicksichtigt Losung erforder-
lich

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Momentenmethode mit Produktmomenten die
Extremwerte der Stichprobe bei der Parameterschatzung stérker berticksichtigt. Im Gegensatz dazu
werden bei der Momentenmethode mit wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten die Parameter der
Verteilungsfunktion von den kleinen und mittleren Werten der Stichprobe beeinflusst.
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Bei der Maximum-Likelihood-Methode haben alle Werte der Stichprobe den gleichen Einfluss auf die
Parameter. Das DWA-Merkblatt M-552 gibt keine konkrete Verfahrensempfehlung, da in der Regel
alle Methoden zu gleichen oder ahnlichen Ergebnissen flihren. Auch die EAK hélt die Anwendung der
Momentenmethode und der ML-Methode fiir hydrodynamische Daten fiir besonders geeignet. Im
Zweifelsfall ist die Wahl eines geeigneten Verfahrens anhand der in Tabelle 26 aufgefiihrten Vor- und
Nachteile zu treffen. In dieser Arbeit wird fiir die Parameterschatzung, wie an der Professur fiir Geo-
technik und Kiistenwasserbau tblich, generell die ML-Methode verwendet.

6.2.4 Validierung der Verteilungsanpassung

Nach Anpassung der Parameter einer gewahlten Wahrscheinlichkeitsverteilung an die Stichprobe ist
zu priifen, ob die theoretische Verteilungsfunktion die Stichprobe und damit die Grundgesamtheit re-
prasentiert. AuRerdem sollte gepruft werden, ob es eine alternative Verteilungsfunktion gibt, die eine
bessere Anpassung erméglicht.

Die Autoren der EAK (2020) differenzieren bei der Bewertung der Anpassung von Stichproben an
Verteilungsfunktionen zwischen der Anwendung von Korrelationskoeffizienten, statistischen Tests und
visuellen Methoden. Auch Maniak (2016) bewertet die Anpassungsgtte mit statistischen Tests, weist
aber darauf hin, dass z.B. die Berlicksichtigung historischer Daten bei der Entscheidung berticksichtigt
werden sollten. Im aktuellen DWD-Merkblatt 552 wird jedoch nicht mehr empfohlen, eine Verteilungs-
funktion formell anhand der Gitebeurteilung tiber Anpassungstests auszuwahlen, da die Anpassungs-
glte keine Aussage (ber die Eignung einer Verteilungsfunktion zur Extrapolation auf groe Wieder-
kehrintervalle erlaubt. Stattdessen sollte die Auswahl auf Basis von Expertenbewertungen und unter
Berlicksichtigung aller verfligbaren Informationen getroffen werden (DWA 2012).

Die Wahl der am besten geeigneten Verteilungsfunktion sollte mdglichst objektiv erfolgen und nicht
von subjektiven Kriterien beeinflusst werden. Ausschlaggebend dabei ist auch die zugrundeliegende
Fragestellung. Zur Bewertung der Anpassung von Stichproben an theoretische Verteilungsfunktionen
haben sich Korrelationsbetrachtungen, statistische Tests und visuelle Uberpriifungen als bewahrte
und unterstlitzende Methoden erwiesen und werden auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Bei der Bewertung der Anpassung mit Korrelationsmethoden wird der Korrelationskoeffizient r
zwischen der kumulierten Wahrscheinlichkeit der theoretischen Verteilung und den Werten der Stich-
probe berechnet. Der Betrag von r gibt Auskunft dartiber, wie stark der Zusammenhang zwischen den
beiden GréRen ist. Fir weitere Informationen sei an dieser Stelle auf den Abschnitt 10.1.2 im Anhang
verwiesen.

Um die Ubereinstimmung von Stichproben mit ausgewahiten Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu
untersuchen, werden oft statistische Anpassungstests durchgefiihrt. Gangige Tests umfassen den
Kolmogorow-Smirnow-Test (KS-Test) und den Cramér-von-Mises-Test (nw-Test). Diese Tests sind
unabhangig von der zugrunde liegenden Verteilung und liefern daher aussagekraftige Ergebnisse,
selbst wenn die Daten nicht normal verteilt sind. Der KS-Test misst den maximalen vertikalen Abstand
zwischen der empirischen Verteilungsfunktion der beobachteten Daten und der kumulativen
Verteilungsfunktion der theoretischen Verteilung. Der Test vergleicht somit den maximalen Unter-
schied zwischen den beiden Verteilungen.
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Beim Cramér-von-Mises-Test wird die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen der
theoretischen und der empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilung der beobachteten GroRe ermittelt.
Er misst somit den vollstandigen Unterschied zwischen den beiden Verteilungen, ohne lediglich den
maximalen Abstand zu berlicksichtigen. Weiterfiihrende Informationen zu den genannten Tests sind
unter anderem in Stahel (2008) und Maniak (2016) verfiigbar.

Das Prinzip der visuellen Uberpriifung basiert auf der vergleichenden grafischen Gegeniiberstellung
von theoretischen und empirischen GréRen. Dazu stehen mehrere Methoden zur Verfiigung, die in
Abbildung 70 dargestellt sind. Die Grafik oben links zeigt die theoretische und die empirische kumu-
lierte Verteilungsfunktion im Vergleich. Ein Nachteil dieser Darstellungsart besteht darin, dass die
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten hoher Wassersténde, ahnlich wie in Abbildung 67 bereits dar-
gestellt, nur unzureichend Uberpriifoar sind. Eine Verbesserung stellt die doppelt-logarithmische
Darstellung der Achsen dar.

1theor. und emp. Verteilungsfunktion doppelt-logarithm. Darstellung
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Abbildung 70: Darstellung der Maglichkeiten der visuellen Uberpriifung der empirischen Verteilung und der an

die Stichprobe angepassten theoretischen Verteilung. Die Grafik oben links stellt die empirische und die theo-

retische kumulative Verteilungsfunktion gegeniber. Die Grafik oben rechts zeigt die kumulativen Verteilungs-

funktionen im doppelt logarithmischen Mafstab. In den unteren Grafiken sind der P-P-Plot (links) und der Q-
Q-Plot (rechts) dargestellt.
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Diese Darstellungsart ist hilfreich, wenn der Wertebereich des dargestellten Parameters viele
GroRenordnungen umfasst. Durch die Verwendung einer logarithmischen Darstellung, wie in der
Grafik oben rechts gezeigt, werden Zusammenhange im Bereich besonders oder groRer kleiner Werte
besser veranschaulicht. Beim Probability-Probability-Plot (PP-Plot) (Grafik unten links) werden in
einem Streudiagramm die theoretischen kumulativen Wahrscheinlichkeiten gegen die empirischen
kumulativen Wahrscheinlichkeiten aufgetragen. Ahneln sich die Verteilungen liegen Punktepaare auf
oder nahe der 45°-Geraden. Im Vergleich dazu werden bei dem Quantil-Quantil-Plot (Q-Q-Plot) (Grafik
unten rechts) die Quantile der theoretischen Daten gegen die Quantile der empirischen Daten
aufgetragen. Auch hier stimmen die Verteilungen Uberein, wenn die Punkte auf oder in der Nahe der
45°-Geraden liegen.

6.3 Methoden der multivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse

6.3.1 Aligemeine Theorie der Copula-Modelle

Die folgenden theoretischen Grundlagen sind tiberwiegend aus Genest und Favre (2007) und Schroter
(2022) entnommen. Grundlage einer Copula liefert das Theorem von Sklar (1959). Es besagt, dass
jede multivariate Verteilung mit den Randverteilungen Fxi,...,Fx in ihre Randverteilungen und in eine
Abhangigkeitsstruktur, ausgedrickt durch die Copula-Funktion C, zerlegt werden kann. Bei
kontinuierlichen Randverteilungen ist eine eindeutige Zerlegung méglich. Der Unterschied zu den
multivariaten Verteilungsfunktionen liegt darin, dass die Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen
den Randverteilungen getrennt mdglich ist. Das bedeutet, dass die Randverteilungen keine
Informationen (iber die Abhangigkeiten der Variablen enthalten. Die Copula hingegen enthalt keine
Informationen (iber die Randverteilungen, sondern beschreibt lediglich die Art und Stérke der
Abhéngigkeiten.

FX1.---.Xn(X1.---.Xn) = C(FXI(XI)I vy FXn (Xn)) G|eiChung (13)

Im bivariaten Fall beschreibt der linke Teil von Gleichung (13) die gemeinsame kumulative Verteilungs-
funktion, wahrend der rechte Teil die beiden stetigen Randverteilungen der Zufallsvariablen
beschreibt. In der vorliegenden Untersuchung werden ausschlieBlich bivariate Modelle (n = 2)
betrachtet. Zur Vereinfachung werden Fx1x1) und Fxzxe) durch U und V ersetzt, wobei u und v Werte
zwischen 0 und 1 im Definitionsbereich der Verteilungen darstellen. Gleichung (13) kann im bivariaten
Fall wie folgt ausgedriickt werden:

Fyy = C(Fy (), Fy(w) Gleichung (14)

Copula-Funktionen miissen gemaft der Definition von Sklar (1959) die folgenden Bedingungen
erflillen:

e Dauund v positive Zufallsvariablen sind, gilt C(0,v) = C(u,0) =0,

o die Randverteilungen konnen durch C(1,v) = v und C(u,1) = u bestimmt werden, da u und v
nach oben hin durch eins begrenzt sind,

e sind u und v voneinander unabhangig, dann gilt C(u,v) = u-v.
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Zusatzlich erfillt jede Copula die sogenannte Fréchet-Hoeffding Ungleichung. Diese Ungleichung gibt
die maximalen und minimalen Schranken an, innerhalb der sich die Werte einer Copula bewegen
kénnen:

max(u+v—1,0) < C(u,v) < min (u,v) Gleichung (15)

Die obere Schranke ist fiir alle n-dimensionalen Félle stellt selbst eine Copula dar, wahrend die untere
Schranke nur fir n = 2 eine Copula ist.

Die Dichtefunktion der Copula c(u,v) ergibt sich durch die partielle Ableitung der Copula-Funktion und
kann Werte groRer als eins annehmen:

92%C(u,v) Gleichung (16)
‘@ = THuav
Die Copula-Dichte wird zu Wahrscheinlichkeitsaussagen und Simulationszwecken nicht direkt ver-

wendet, jedoch als Interpretationshilfe fiir den Grad der Abhéngigkeiten herangezogen. Die Dichte
einer bivariaten Verteilung ergibt sich aus der Copula-Dichte mit:

fxy) = c(u,v) - f(x) - f(y) Gleichung (17)

Fir die Durchfihrung von Anpassungstests ist oft die Berechnung der empirischen Copula er-
forderlich. Die empirische Copula wird gemaR Deheuvels (1979) mit einem Stichprobenumfang von n
und einer Indikatorfunktion | beschrieben, wobei R; und S; die Rénge des entsprechenden Stichproben-
elements darstellen.

1w /R S
Cemp (1, V) =Hzl(n+1 Su'n+1 SV)

i=1

Gleichung (18)

Nelsen (2006) nutzt zur Definition der empirischen Copula direkt die Stichprobenwerte statt der Rénge.
In diesem Fall bezeichnen x) und yj) die aufsteigend sortierten Werte der Stichprobe:

ij Anzahl Stichprobenpaare (x,y) mitx < xq), y <yq Gleichung (19)
Con(2)-

n n
Auch bei der Bestimmung hydrodynamischer Eingangsparameter anhand einer bivariaten
Wahrscheinlichkeitsanalyse ist es von Interesse, welche gemeinsamen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten fiir ausgewahlte Stichprobenelemente entstehen. Die Wahrscheinlichkeiten
kénnen mit der Uberlebensfunktion einer Copula berechnet werden:

n

Cuv) =1—u—v+C(yv) Gleichung (20)

6.3.2 Copula-Klassen

In der Literatur werden Copulas beztiglich ihrer Abhangigkeitsstrukturen in verschiedene Klassen ein-
geteilt. Bekannte Klassen sind die elliptischen Copulas, die Extremwert-Copulas und die
Archimedischen Copulas. Bei der multivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse von hydrodynamischen
GroRen sind insbesondere die Archimedischen Copulas von Interesse. Daher werden die Archi-
medischen Copulas und ihre Vertreter folgend etwas ausfiihrlicher charakterisiert.
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Elliptische Copulas

Elliptische Copulas sind Copulas, die elliptische Verteilungen abbilden. Sie zeichnen sich dadurch
aus, dass sie beliebig viele Dimensionen abdecken und vergleichsweise viele Parameter besitzen.
Allerdings sind sie auf die Radialsymmetrie beschrankt, was ihre Anwendbarkeit in bestimmten
Problemstellungen  einschrénkt. Bisher wurden sie in multivariaten Wahrscheinlichkeits-
untersuchungen mit hydrodynamischen Variablen wenig genutzt. Die bekanntesten Vertreter sind die
Gauss-Copula, die Cauchy-Copula und die Student-T-Copula.

Extremwert-Copulas

Extremwert-Copulas werden aus multivariaten Extremwertverteilungen abgeleitet. Extremwert-
verteilungen sind die Verteilungen der Maxima eine Zufallsvariable fiir eine ausreichend groRe Anzahl
von Beobachtungen (vgl. Abschnitt 6.2). Bekannte Vertreter dieser Klasse ist die Marshall-Olkin-
Copula, die Hiilser-Reiss-Copula, die Galambos-Copula und die Twan-Copula.

Archimedische Copula

Der Ansatz der Archimedischen Copulas wurde erstmals von Kimberling (1974) vorgeschlagen. Sie
werden sie haufig in der Hydrologie zur Modellierung von Abhangigkeiten verwendet, da sie leicht zu
konstruieren und sehr anpassungsfahig sind. Die Anpassungsfahigkeit ergibt sich aus der
Konstruktion der Copulas tber die sogenannte Generatorfunktion @, welche die folgenden Eigen-
schaften erfiillen muss:

e ¢:[01]>[0, ],
e 0(1)=0,
e stetig, konvex und streng monoton fallend.

Die Klasse der geeigneten Generatorfunktionen ist dabei sehr gro, wodurch eine Vielzahl an
Abhéngigkeitsstrukturen erzeugt werden kann. Wenn eine Funktion die genannten Bedingungen
erfiillt, kann die Pseudo-Inverse Funktion ¢-'von ¢ durch

1 {(p‘l 0<x<¢(0) Gleichung (21)
T x> @(0)

erzeugt werden.
Im bivariaten Fall kann eine archimedische Copula C(u, v) durch
C(u,v) = 0 Ho() + ¢(v), 0} Gleichung (22)

gebildet werden, wobei O der Copula-Parameter ist. Uber den Parameter © wird der Grad der
Abhangigkeit gesteuert. Die bekanntesten Vertreter der Archimedischen Copulas sind die Clayton-
Copula, die Gumbel-Copula und die Frank Copula. In Tabelle 27 sind die Funktionen der genannten
Copulas sowie weitere Vertreter aufgefiihrt.
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Neben den 1-parametrigen Archimedischen Copulas existieren ebenfalls Archimedische Copulas,
deren Abhangigkeitsstruktur mit zwei Parametern beschrieben werden kann. Der Vorteil ist eine
flexiblere Beschreibung der Abhangigkeit. Die Schatzung eines weiteren Parameters kann jedoch die
Unsicherheiten bei der Modellierung erhhen. Archimedische Copulas mit zwei Parametern sind unter
anderem in Joe (1997), Embrechts et al. (2003) und Nelsen (2006) beschrieben.

Die Copulas unterscheiden sich beziiglich ihrer Abhangigkeitsstruktur. Dabei variiert die Starke der
Abhangigkeiten innerhalb einer Verteilung. Es ist bei vielen Fragestellungen von Interesse, die
Abhéngigkeiten in den Randbereichen der Verteilungen, also in den extremen Bereichen, zu
analysieren.

Die Korrelationskoeffizienten, wie sie in Abschnitt 10.1.2 beschrieben werden, sind dafiir geeignet, da
sie die Abhangigkeit der gesamten Verteilung beschreiben. Fir multivariate Verteilungen gibt es das
Konzept der "tail dependence”, welches die Abhangigkeiten in den extremen Bereichen der Verteilung
beschreibt. In der Literatur werden verschiedene Methoden zur Beschreibung der Tail-Abhangigkeit
genannt, wie beispielsweise Huang (1992), Joe et al. (1992), Coles et al. (1999) und AghaKouchak et
al. (2010). Um den extremen Bereich zu definieren, kann ein fester Grenzwert wie das 0,95-Quantil
genutzt werden. Es ist ebenfalls méglich, einen variablen Schwellenwert zu verwenden, der sich zum
Beispiel mit dem optimalen Schwellenwert-Ansatz nach Frahm et al. (2005) bestimmen lasst.
Weiterfihrende Informationen zur Tail-Abhangigkeit bei Copulas sind in GrofmaR (2007) und
AghaKouchak et al. (2013) zu finden.

Tabelle 27: Ausgewahlte Archimedische Copulas mit Angaben der Copula-Funktionen, der Generatorfunktion
und dem Wertebereich des Parameters (nach Louie 2014).

Copula C(u,v) () 0e
Gumbel e—((—ln(u))9+(— ln(v))g)i/@ (=In(t)® [1,00)
-ue _ -vO _ —-0t-1 —00, 00
Frank B %ln (1 . (e e{)e)(f1 1)> i <27®71> (=00, ), {0}
Clayton (max {u=® + v=0 — 1,0}/e (t®-1° [=1, ), {0}
Joe 1-(A-wP+1-v)®)7e —In(1-(1-9% [1,0)
AMH v 1-e(1-9 [-1D)
T-e(-w(-v) n(——)
GB uve~@nWin (v) In (1 — ©1In(t)) 0,1]
c7 (max{u®v® — 2(1 — u®)(1 — v®),0}) Ve In (2 -t%) [0,0,5]
c8 (1+ (@ -1+ - 1)@)1/9)’1 (1-In(1)° [1,0)
€9 max {1 - ((1 —w)® + (1 —v)®) e, 0} 1-v° [1,0)
Unabhéngig uv —log (t)
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Clayton-Copula (© = 6.00)

Abbildung 71: Darstellung der Abhangigkeitsstrukturen verschiedener archimedischer Copulas mit Angabe
der Copula-Parameter. Die Frank-Copula zeigt keine starke Abhangigkeit an den Randern. Die Clayton-
Copula zeigt eine starke Abhéngigkeit am unteren Rand, die Gumbel-Copula am oberen Rand. Eine
schwache Abhangigkeit an beiden Réndern wird von der Normal-Copula erzeugt.

In Abbildung 71 sind verschiedene archimedische Copulas und ihre Tail-Abhangigkeiten in Streu-
diagrammen dargestellt. Die Frank-Copula weist weder am unteren noch am oberen Rand eine starke
Tail-Abhéngigkeit auf. Eine ausgepragte Abhangigkeit am linken Rand der Verteilung zeigt hingegen
die Clayton-Copula, wahrend die Gumbel-Copula eine starke Abhangigkeit am oberen Rand aufweist.
Die Normal-Copula weist eine Abhéngigkeit sowohl am unteren als auch am oberen Rand auf, welche
im Vergleich zu den Clayton- und Gumbel-Copula jedoch weniger ausgepragt ist. Die Stéarke der
Abhéngigkeit wird mageblich von den Parametern der Copula-Modelle bestimmt.

6.3.3 Methoden der Parameterschétzung

Die Methoden zur Parameterschatzung von Copulas kdnnen in parametrische, semiparametrische
und nichtparametrische Methoden eingeteilt werden. Ein bekannter Vertreter der parametrischen Ver-
fahren ist die Maximum-Likelihood-Methode (ML-Methode), die bereits in Abschnitt 6.2.3 vorgestellt
wurde. Im Vergleich zu den anderen Verfahren gilt die ML-Methode als das konsistenteste Verfahren,
allerdings kann die Parametrisierung der Copula-Modelle mit der Methode schnell zu aufwendigen
numerischen Lésungsverfahren fihren.
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Ein alternativer Ansatz ist die sogenannte Inferenzfunktion fiir Randbedingungen (IMF-Methode, z.B.
in Joe 1997). Die IFM-Methode wird auch als zweistufiges Maximum-Likelihood-Verfahren bezeichnet.
Im ersten Schritt werden die Randverteilungen fiir jede Zufallsvariable durch ein beliebiges Verfahren
an die univariate Wahrscheinlichkeitsverteilung angepasst. Im zweiten Schritt werden die Parameter
des Copula-Modells mit der ML-Methode geschétzt. Die Anpassung der Parameter der Randvertei-
lungen wird somit unabhéngig voneinander durchgefiihrt, was mit effizienten numerischen
Lésungsverfahren einhergeht.

Ein semiparametrischer Ansatz ist die Maximum-Pseudo-Likelihood-Methode (MPL-Methode)
(Genest et al. 1995). Wie bei der IMF-Methode wird der Copula-Parameter mit der ML-Methode
geschatzt. Der Unterschied zur IMF-Methode besteht darin, dass die Randverteilungen nicht auf Basis
von (empirischen) Verteilungen geschéatzt werden, sondern deren Range iiber die Copuladichte in die
Likelihood-Funktion eingehen, was einen nichtparametrischen Ansatz darstellt.

Nichtparametrische Verfahren bieten den Vorteil, dass sie flexibler sind, um unbekannte Abhéangig-
keiten zu modellieren. In der Literatur gibt es verschiedene Ansatze wie zum Beispiel Chen und Huang
(2007), WeiR und Scheffer (2012) und Kauermann und Schellhase (2014). Da in diesem Rahmen
ausschlieflich die ML-Methode zur Schétzung der Copula-Parameter verwendet wird, werden die
nichtparametrischen Ansatze an dieser Stelle nicht weiter erlautert. Weitere Informationen zu
Methoden der Parameterschatzung von Copulas sind unter anderem in Trivedi und Zimmer (2006) zu
finden.

6.3.4 Methoden der Stichprobenbildung

Ein wichtiger Schritt fir die Anpassung von Copula-Modellen ist die Bildung der bivariaten Stichprobe.
Bei dem Entwurf, der Bemessung und der Sicherheitsiiberpriifung von Kiistenschutzbauwerken an
der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns auf Basis gemeinsamer Eintrittswahrscheinlichkeiten
der hydrodynamischen Parameter Wasserstand und Wellenhdhe sind insbesondere extreme
Kombinationen der Parameter relevant. Zunachst muss geklart werden, welche Ereignisse als extrem
zu bewerten sind. Eine allgemeingiiltige Definition ist im Kusteningenieurwesen schwierig. Wie z.B.
im Fall von Wellenbrechem fiihren nicht immer extreme Ereignisse zu den groRten Belastungen
(Weichbrodt et al. 2013). Liegt der Wasserstand Uber der Kronenhdhe eines Wellenbrechers sind
diese vergleichsweise geringeren Belastungen ausgesetzt. Weiterhin lassen sich entlang der Ostsee-
kiiste Mecklenburg-Vorpommerns im extremen Bereich Unterschiede in den hydrodynamischen Ver-
haltnissen feststellen. Die Bildung der Stichprobe ist somit von der zugrundeliegenden Fragestellung
abhangig und muss im Fall der Bemessung bzw. Sicherheitsiiberpriifung von Kiistenschutzbauwerken
die lokalen hydrodynamischen Verhéltnisse abbilden. Bender (2015) hat in der Literatur gangige
Methoden zur bivariaten Stichprobenbildung zusammengestellt:

o das komponentenweise aufgebaute Block-Maxima-Modell nach Tawn (1988),

o das Schwellenwertmodell nach Resnick et al. (1987),

e das Punkt-Prozess-Modell nach Coles und Tawn (1991) und

o das Modell basierend auf konditionalen Extremereignissen nach Heffernan und Tawn (2004).

Die genannten Methoden werden nachfolgend kurz charakterisiert und visualisiert. Fir weiterfihrende
Informationen sei an dieser Stelle auf Arbeiten der Autoren verwiesen.
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Zur Visualisierung werden die Methoden auf die in dieser Arbeit verwendeten Daten des Kiisten-
abschnitts Warnemiinde angewendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 72 dargestellt, dabei
entsprechen die schwarzen Punkte den Kombinationen aus Wasserstand und Wellenhohe. Die farbi-
gen Punkte reprasentieren die Kombinationen, die anhand der entsprechenden Methode ausgewahlt
wurden.

Das Block-Maxima-Modell basiert auf der Block-Maxima-Methode fiir univariate Stichproben (vgl. Ab-
schnitt 6.2.2), wahrend das Schwellenwertmodell, das Punkt-Prozess-Modell und das konditionale
Schwellenwert-Modell auf der Festlegung von einem oder mehreren Schwellenwerten beruhen.

Im Block-Maxima-Modell werden die Zeitreihen der Variablen X und Y zun&chst in Blocke mit einer
sinnvollen GréRe eingeteilt und anschlieBend wird der groRte Wert oder die r groften Werte jedes
Blocks der Stichprobe hinzugefiigt. Die blauen Punkte in der Darstellung oben links zeigen die jahrli-
chen Maxima der Parameter Wasserstand und Wellenhohe.

Im Schwellenwertmodell (Darstellung oben rechts) miissen zunachst geeignete Schwellenwerte t, und
ty fur die Variablen festgelegt werden. Methoden zur Festlegung von Schwellenwerten sind unter
anderem in Lang et al. (1999) beschrieben. AnschlieRend werden alle Werte X >ty und Y > t, der
Stichprobe hinzugefiigt. Das Punkt-Prozess-Modell fligt der Stichprobe alle Kombinationen aus X und
Y hinzu, die tber einem definierten radialen Schwellenwert ro liegen (Darstellung unten links). Das
konditionale Schwellenwertmodell ist in der unteren rechten Abbildung dargestellt. In diesem Modell
mussen, wie im Schwellenwertmodell, zunachst Schwellenwerte tx und t, definiert werden. Der
Stichprobe werden alle Kombinationen mit X > t oder mit Y > t, hinzugefiigt.

Keine der prasentierten Methoden ist fiir die nachfolgenden Untersuchungen geeignet. Bei der Block-
Maxima-Methode werden in jedem Block (normalerweise betragt die BlockgroRe ein Jahr) die Maxima
von Wasserstand und Wellenhdhe unabhéngig voneinander bestimmt. Das zeitliche Auftreten der
beiden Maxima innerhalb eines Jahres ist nicht unméglich, aber unwahrscheinlich. Dies wurde durch
die durchgefiihrten Untersuchungen in der Systemanalyse bestatigt (vgl. Abschnitt 5.3). In den
meisten Ereignissen mit extremen Wasserstanden treten beide Maxima nur selten gleichzeitig auf.
Meist wird die maximale Wellenhdhe vor dem maximalen Wasserstand erreicht. Durch die Ver-
wendung der Block-Maxima-Methode geht die Abhangigkeit zwischen beiden Grofen verloren.

Ein wichtiges Kriterium bei der Analyse von Wahrscheinlichkeiten bei extremen Ereignissen ist deren
Unabhangigkeit (vgl. Abschnitt 6.2.2). Wahrend beim Block-Maximum-Modell von unabh&ngigen
Ereignissen ausgegangen werden kann, ist dieses Kriterium bei den anderen Modellen nicht erfilllt.
Durch die Anwendung eines oder mehrerer Schwellenwerte zur Trennung von extremen Ereignissen
von der Grundgesamtheit ist es wahrscheinlich, dass einige ausgewahlte Werte denselben
Sturmflutereignissen zugeordnet werden konnen. Dies bedeutet, dass nicht alle Ereignisse in der
Stichprobe als unabhéngig klassifiziert werden kénnen. Eine Méglichkeit wére, die Grundgesamtheit
vor der Anwendung der Methoden auf unabhéngige Ereignisse zu reduzieren. Aber auch in diesem
Fall ist die Stichprobenbildung jedoch direkt von der Wahl der Schwellenwerte abhangig.

Fir die Stichprobenbildung wird in dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die sich auf das Block-
Maxima-Modell stitzt und dabei die Abhéngigkeiten zwischen Wasserstanden und Wellenhéhen
beriicksichtigt. Nahere Erlauterungen zu dieser Methode finden sich in Abschnitt 7.1.
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Abbildung 72: Mdglichkeiten der Stichprobenbildung fiir bivariate statistische Analysen (nach Bender 2015)
am Beispiel der Parameter Wasserstand und Seegang in Warnemiinde: Block-Maxima-Modell (oben links),
Schwellenwertmodell (oben rechts), Punkt-Prozess-Modell (unten links) und konditionales
Schwellenwertmodell (unten rechts).

6.3.5 Anpassungstests
Wie bei univariaten Daten kdnnen verschiedene Anpassungstests durchgefiihrt werden, um geeignete
Copulas zu identifizieren. Diese Tests kénnen in formale und grafische Tests unterteilt werden. Eine

ausfiihrliche Ubersicht tiber die Tests findet sich unter anderem in Fermanian (2005), Berg (2009),
Genest et al. (2009) und Fermanian (2013).

Eine einfache, aber subjektive Mdglichkeit, geeignete Modelle zu identifizieren, ist die grafische Uber-
lagerung der Elemente der Stichprobe mit den modellierten Zufallswerten der angepassten Copula-
Modelle. Die modellierten Zufallswerte werden mit den inversen kumulativen Funktionen der
gewahlten Verteilungsfunktionen in den realen Raum transformiert und zusammen mit den Elementen
der Stichprobe in einem Streudiagramm dargestellt. So kann ermittelt werden, in welchem MaRe die
Merkmale der empirischen und der angepassten theoretischen Verteilung tibereinstimmen. Die Durch-
fihrung wird erschwert, wenn nur wenige bivariate Stichprobenelemente vorliegen. Zur Untersttitzung
kénnen, zusétzlich zum genannten Streudiagramm, die relativen Haufigkeitsverteilungen der
Elemente der empirischen Stichproben und der modellierten Daten visuell gegenlibergestellt und ver-
glichen werden. Dies ist beispielhaft in Abbildung 73 dargestellt.

128



Kapitel 6 — Grundlagen der univariaten und bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse

emp. / mod. Stichprobe X Y
. : . empirisch I empirisch I empirisch
. . modelliert - I modelliert - I modelliert
. ) )
2 2
5 5
> Hod @
I T
[ [
X X Y

Abbildung 73: Visualisierung der Uberpriifung der empirischen Stichprobe und der modellierten Daten. Der
linke Teil der Abbildung zeigt die Uberlagerung der Wertepaare der empirischen Stichprobe mit den
modellierten Daten. Die univariaten Haufigkeitsverteilungen der Stichprobe und der modellierten Daten sind in
der mittleren und rechten Grafik gegeniibergestellt.

Es ist haufig schwierig, eine Abhangigkeit in Streudiagrammen festzustellen. Um die Art und Struktur
von Abhéngigkeiten besser grafisch darzustellen, wurde der Chi-Plot von Fisher und Switzer (1985)
eingefiihrt. Der Plot zeigt ein charakteristisches Muster, je nachdem, ob die Daten der bivariaten Stich-
probe unabhangig sind, eine mehr oder weniger monotone Beziehung aufweisen oder komplexere
Abhéngigkeitsstrukturen haben. Der Chi-Plot hangt allein von den Réngen der Daten ab. Fur die
Konstruktion des Chi-Plots werden zunachst die Groen H;, Fi und G; unter Verwendung der Indikator-
funktion bestimmt. Die Indikatorfunktion erhalt den Wert 1, wenn die Ungleichung erfillt ist, andernfalls
den Wert 0.

Hi = Z I(X]‘ < Xj, Yj < Y1)/ (Il - 1)

i Gleichung (23)
Fi= ) I(x; <x)/(n—1
; (& <x)/ (n—1) Gleichung (24)
Gi= ) I(yi<y)/(n—1
' ; Oy =y/ (0 =1) Gleichung (25)
S; = sign{(F; — 0,5)(G; — 0,5)} Gleichung (26)

Nach der Berechnung von Si kdnnen anschlieRend die Werte fiir xi und A berechnet werden.

Xi = (H; — F;G,) /{F;(1 — Fy)Gy (1 — Gi)}% Gleichung (27)

}\i = 4Simax {(Fl - 0,5)2, (Gl — 0,5)2} Gleichung (28)

xi kann als Korrelationskoeffizient zwischen den X- und Y-Werten betrachtet werden. Die Werte von ;
liegen im Intervall von -1 bis 1. A; ist ein MaR fiir den Abstand der Datenpunkte vom Datensatzmittel-
punkt. Auch die Werte von A liegen im Intervall von -1 bis 1. Bei unabhangigen Stichproben verlaufen
die Punkte entlang der A-Achse nahezu geradlinig bei x; = 0.
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Abbildung 74: Beispielhafte Darstellungen des Chi-Plots (links) und des Kendall-Plots (rechts). Eine hdhere
Krlimmung zeigt eine starkere Abhangigkeit zwischen den Variablen an.

Handelt es sich hingegen um eine positive Korrelation zwischen den Stichprobenelementen, sind die
Werte von x; positiv und zeigen oft einen gekrimmten Verlauf. Im Falle einer negativen Korrelation
befindet sich x; im negativen Bereich. Sollten sich Punkte auferhalb der Punktwolke befinden, kann
es sich dabei um Ausreifler handeln. Wenn eine angepasste Copula die Abhangigkeiten der zugrunde
liegenden Stichprobe abbildet, sollten die Chi-Plots der empirischen Stichprobe und der modellierten
Werte gleiche oder ahnliche Abhangigkeitsstrukturen aufweisen (Abberger 2004; Tobias et al. 2007).

Ein weiteres grafisches Verfahren zur Uberpriifung der Anpassung ist der von Genest und Boies
(2003) entwickelte Kendall-Plot (auch K-Plot genannt). Kendall-Plots kdnnen als bivariates Aquivalent
zu den Q-Q-Plots und den P-P-Plots betrachtet werden (vgl. Abschnitt 6.2.4). Das Verfahren beruht
auf der Darstellung der sortierten empirischen Wahrscheinlichkeiten, hier Hi genannt und dem i. Er-
wartungswert der Copula Wiy, der durch die Gleichung (29) und (30) ermittelt werden kann (Genest
und Favre 2007).

n-1

Wi = (357) Jo who(w) (Ko(w)}' {1 ~ Ko(w)}dw  Cleichung (29)

i-1
Ko(w) = w — wlog (w) Gleichung (30)

Wenn die Punktepaare auf der 45°-Diagonalen liegen, dann sind u und v unabhangig. Je groRer die
Abweichung von der Diagonalen ist, desto starker ist der Grad der Abhangigkeit. Eine perfekte positive
Abhéngigkeit liegt vor, wenn die Punkte (Win, Hi) auf der oberhalb der Hauptdiagonalen liegenden
Kurve Ko liegen. Befinden sich die Punkte auf der x-Achse, besteht eine perfekte negative
Abhéngigkeit zwischen u und v. Durch die gemeinsame Darstellung des Kendall-Plots fir die Stich-
probenelemente und die Werte einer angepassten Copula in einem Diagramm kann die Anpassungs-
glte des Modells Gberpriift werden. Der Chi-Plot und der Kendall-Plot sind beispielhaft Abbildung 74
dargestellt.
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Eine einfache und rechnerische Methode zur Uberpriifung der Anpassungsgiite ist die Berechnung
der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) zwischen der empirischen Copula Cn und der ange-
passten theoretischen Copula Ce. Eine gute Anpassung liegt vor, wenn der RMSE Wert klein ist.

RMSE = \/111 Zisa[Cn(u,v) = Co(u, v)]? Gleichung (31)
In der Literatur findet sich eine Reihe von formalen Anpassungstests, die zum Teil vom univariaten
auf den multivariaten Fall Ubertragen wurden. Grundlegendes Prinzip dieser Tests ist der Vergleich
zwischen der multivariaten empirischen und theoretischen Verteilung. Berg (2009) untersuchte ver-
schiedene Anpassungstests fiir Copulas und kam zu dem Schluss, dass sie sich hinsichtlich der
Anzahl der Dimensionen, der Starke der Abhangigkeiten, der Berechnungseffizienz und des Stich-
probenumfangs unterscheiden (Tabelle 28).

Tabelle 28: Ausgewahlte statistische Anpassungstest fiir Copulas.

Testverfahren Autor(ren)

Statistical Inference Procedures for Bivariate Archimedean Copulas Genest und Rivest (1993)

A Goodness-of-Fit Test for Association in a Bivariate Survival Model Shih (1998)

Model Selection and Semiparametric Inference for Bivariate Failure-Time Data | Wang und Wells (2000)

A copula goodness-of-fit test based on the probability integral transform Berg (2006)

Validity of the parametric bootstrap for gof testing in semiparametric models Genest und Rémillard (2008)
On a new goodness-of-fit process for families of copulas Mesfioui et al. (2009)

A goodness-of-fit test based on Kendall's process Bian (2021)
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7. Entwicklung eines Ansatzes zur Ermittlung der gemeinsamen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Wasserstand und Wellenh6he

Nach der Einfilhrung in die theoretischen Grundlagen der univariaten und multivariaten Wahrschein-
lichkeitsanalyse im vorangegangenen Kapitel werden in diesem die gemeinsamen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der hydrodynamischen Parameter Wasserstand und Wellenhdhe fiir die sechs
Kiistenabschnitte bestimmt. Die Daten, auf denen diese Analyse beruht, wurden in Kapitel 4 erhoben.
Zunachst wird eine geeignete Methode zur Bildung von bivariaten Stichproben vorgestellt und ange-
wendet. Basierend auf diesen Stichproben werden geeignete univariate Extremwertverteilungen fiir
die hydrodynamischen Parameter ermittelt. Dabei wird die Anpassung verschiedener Extremwertver-
teilungen an die Stichproben mit mathematischen und graphischen Methoden verglichen. Nachdem
die Stichprobe gebildet wurde, werden verschiedene Copula-Modelle an die Stichprobe angepasst.
Es werden 1-parametrige archimedische Copulas eingesetzt, da sie einfach zu konstruieren sind, sehr
anpassungsfahig und bereits haufig in hydrologischen Untersuchungen verwendet wurden (vgl. Ab-
schnitt 6.3.2). Auch hier wird die Anpassungsgiite der ausgewahlten Copula-Modelle an die Stichprobe
durch mathematische und grafische Methoden verglichen. AbschlieRend werden mit den parametri-
sierten Copula-Modellen bivariate Parameterkombinationen fiir verschiedene Wiederkehrintervalle
gebildet und mit den Ergebnissen der univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse verglichen. Im letzten
Teil des Kapitels werden die univariat und bivariat ermittelten Parameterkombinationen in einem ver-
einfachten Bemessungsbeispiel zur Berechnung des Wellenauflaufs auf Deichen angewendet.

7.1 Stichprobenbildung

Die Methoden zur bivariaten Stichprobenbildung sowie ihre Vor- und Nachteile wurden im Abschnitt
6.3.4 dargestellt. Es wurde festgestellt, dass keine der vorgestellten Methoden direkt fiir die Stich-
probenbildung im vorliegenden Fall geeignet ist. Infolgedessen wird im Rahmen dieser Untersuchung
eine eigene Methode entwickelt. Um eine belastbare bivariate Wahrscheinlichkeitsanalyse der
Zusammenhange zwischen den Parametern Wasserstand und Wellenhohe durchzufiihren, missen
zunachst Festlegungen getroffen werden. Die Entstehung von Sturmfluten hangt von einer Reihe von
meteorologischen Bedingungen ab (vgl. Abschnitt 3.4.1). Das Auftreten hoher Wellen ist somit nicht
zwangslaufig an extreme Wasserstande gebunden. Auch der umgekehrte Fall ist mdglich: Hohe
Wasserstande bedingen nicht in jeder Situation hohe Wellen. Bei mittleren Wasserstanden stellen die
hohen Wellen in der Regel keinen aulergewohnlichen Belastungsfall dar, da ihre Hohe in Ufernahe
physikalisch durch das Wellenbrechen begrenzt wird (vgl. Abschnitt 3.4.2). Aus diesem Grund werden
lediglich die Zusammenhange zwischen hohen Wasserstanden und den zeitgleichen Wellenhohen
untersucht. Fir den ersten Teil der Stichproben werden extreme Wasserstande aus den Zeitreihen
der Kustenabschnitte extrahiert. Im Abschnitt 6.2.2 sind gangige Methoden zur univariaten mm

Ebenfalls untersucht wurde die Anwendung der Peak-Over-Threshold-Methode. Weder durch den
Parameter-Stability-Plot noch durch den Mean-Residual-Life-Plot konnen stabile Schwellenwerte fir
die Wasserstandzeitreihen identifiziert werden. Es wurden Extremwertverteilungen anhand von Stich-
proben mit variierenden Schwellwerten angepasst. In der Mehrheit der Falle wurden die Anpassungen
an die Extremwertverteilungen im Vergleich zu Stichproben, die mit der erweiterten Block-Maxima-
Methode gebildet wurden, mit einer geringeren Giite durchgefiihrt.
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Den zweiten Teil der Stichprobe umfassen die Wellenhdhen, welche zeitgleich mit dem Auftreten der
extremen Wasserstande durch die Wind-Wellen-Korrelation modelliert wurden. Durch die Berechnung
der Wellenhohen in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeiten mit einem Polynom 2. Grades besteht
eine nahezu lineare Abhangigkeit zwischen beiden GrolRen (siehe Abschnitt 4.3.1). Dies hat zur Folge,
dass kurzfristige Variationen der Windgeschwindigkeiten einen direkten Einfluss auf die Wellenhdhen
haben und die reale Wellenhdhe zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstands unterschatzt werden
kann. Abbildung 75 verdeutlicht die beschriebene Situation an einem Beispiel. In der oberen Grafik
sind die Windgeschwindigkeiten innerhalb eines Sturmereignisses dargestellt. Die rote Linie zeigt
einen plétzlichen und unnatiirlichen Sprung in den Windgeschwindigkeiten. Dies kann auf natiirliche
Ursachen zurlickzufilhren oder durch Messfehler verursacht worden sein. Der angenommene
natirliche Verlauf ist durch die schwarze gestrichelte Linie dargestellt. Die untere Grafik zeigt den
Verlauf des Wasserstandes sowie die auf Basis der Wind-Wellen-Korrelation erzeugten Wellenhhen.

I I —
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s Unnatiirlicher Verlauf
— — — natiirlicher Verlauf
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® S,
® max.H, . im Suchbereich |

unnatiirlicher Verlauf
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W/H”3
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Abbildung 75: Beispielhafte Darstellung der Methode zur Bestimmung der Wellenhdhe als zweiten Teil der
bivariaten Stichprobe. Um Unsicherheiten zu minimieren, werden zundchst alle Wellenhéhen in einem Zeit-
fenster von 6 h um den Scheitelwert bestimmt. AnschlieBend wird die maximale Wellenhohe in diesem
Zeitfenster dem Scheitelwert zugeordnet.
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Der ungewdhnliche Verlauf der Windgeschwindigkeiten fiihrt zu einem &hnlich ungewdhnlichen Ver-
lauf der Wellenhéhen (rote Linie), da eine direkte Abhangigkeit zwischen beiden GroRen besteht. Eine
direkte zeitliche Zuordnung der Wellenhohe zum Maximum des Wasserstandes, der als roter Punkt
dargestellt ist, wiirde in diesem Beispiel zu einer Unterschatzung der Wellenhdhe fihren. Aus diesem
Grund werden zunéchst alle Wellen innerhalb eines Zeitfensters von 6 h, mit jeweils 3 h vor und 3 h
nach dem Scheitel, erfasst. AnschlieBend wird die maximale Wellenhéhe aus dem Zeitfenster dem
Maximum des Wasserstandes zugeordnet. Mit dieser Methode werden Unsicherheiten bei der
statistischen Modellierung der Wellenhdhen verringert.

Der Umfang der Stichprobe bei der erweiterten Block-Maxima-Methode hangt vom Parameter r ab. r
sollte so gewahlt werden, dass die Stichprobe eine ausreichende Anzahl von Extremwerten aufweist,
aber keine Verzerrungen auftreten. Das Ziel der Methode ist es, die Abhéngigkeiten von extremen
Wasserstanden und den zugehérigen Wellenhohen in der Stichprobe zu beschreiben. Daher wird der
Parameter r so festgelegt, dass eine stabile Abhangigkeit zwischen beiden Parametern erreicht wird.
In jedem Kistenabschnitt wird hierzu die Abhangigkeit zwischen beiden Parametern, welche durch
Kendalls T (siehe Abschnitt 10.1.2.2 im Anhang) ausgedriickt wird, in Abhangigkeit von r untersucht. r
wird schrittweise erhdht, bis ein stabiler Korrelationskoeffizient erreicht wird. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 76 dargestellt.

In allen Kiistenabschnitten zeigt sich eine stabile Abhéngigkeit zwischen den extremen Wasser-
standen und den zugeordneten Wellenhohen, wenn die 7 hdchsten jahrlichen Wasserstande
berticksichtigt werden. Die Stichproben der Kiistenabschnitte werden nachfolgend mit der erweiterten
Block-Maxima-Methode nach Smith (1986) mit dem Parameter r = 7 generiert.
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Anzahl der r jahrlichen Maxima

Abbildung 76: Darstellung der Parameterbestimmung fiir die Anwendung der erweiterten Block-Maxima-
Methode nach Smith (1986). Der Parameter r wird sukzessive erhoht, bis sich eine stabile Abhangigkeit
zwischen dem Wasserstand und der Wellenhdhe einstellt. In jedem Abschnitt zeigen sich
stabile Abhangigkeitenabr=7.
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Abbildung 77: Darstellung der bivariaten Stichproben, generiert mit der erweiterten Block-Maxima-Methode
nach Smith (1986), fiir Kistenabschnitte mit einem Parameter r = 7.

In Abbildung 77 sind die Ergebnisse dargestellt. Ereignisse mit einem Wasserstand unter 0,5 m tber
NHN wurden von der Stichprobe ausgeschlossen, da sie keine extremen Ereignisse mit hohen Be-
lastungen fiir Kiistenschutzbauwerke darstellen. Zudem wurden Ereignisse mit hohen Scheitelwerten
und sehr kleinen Wellen (Sw/H13 > 6) entfernt. Durch die Wahl von r =7 wurde eine geringfiigige
Verbesserung der Korrelationen erzielt. Fir jeden Abschnitt ergibt sich somit ein theoretischer Stich-
probenumfang von 273 Elementen. In einigen Abschnitten wurde der Stichprobenumfang aufgrund
der nachtraglichen Eliminierung ausgewahlter Parameterkombinationen verringert. Die Streu-
diagramme der Scheitelwerte und der Wellenhhen zeigen eine hohe Streuung und somit eine geringe
Abhéngigkeit zwischen den Scheitelwerten und den zugehérigen Wellenhdhen. GeméaR der Klassifi-
kation zur Korrelationsstarke von Hinkle et al. (2003) zeigen die Abschnitte Warnemiinde, Varnkevitz
und Gohren vernachlassigbar kleine Zusammenhange, wahrend fiir die Abschnitte Boltenhagen,
Zingst und Koserow schwach positive Korrelationen festgestellt werden konnen. Vergleichbare Ergeb-
nisse wurden von Bruss et al. (2007) an der Station Kiel-Holtenau erzielt.

Eine tiefergehende Analyse der Abhangigkeiten ist mit den Chi-Plots in Abbildung 78 méglich. Die
Stichproben aller Kiistenabschnitte weisen eine positive Abhéangigkeit (x > 0) auf, welche im Zentrum
der Verteilung (A = 0) am starksten ausgepragt ist. An den linken und rechten Randern nimmt der
X-Wert ab, was darauf schlieRen lasst, dass die Starke der Abhangigkeit in diesen Bereichen sinkt. In
einigen Kiistenabschnitten (z.B. Koserow) ist am rechten Rand eine geringe negative Abhangigkeit
erkennbar. Auflerdem zeigt sich an den rechten Randem eine starke Streuung. Es gibt eine Korrela-
tion, aber es besteht keine klare Abhangigkeitsstruktur. Vermutlich wird die schwache Abhangigkeit
der beiden Parameter insgesamt durch die geringe Korrelation an den Réndern verursacht. Erganzend
ist der Kendall-Plot in Abschnitt 10.4.1 des Anhangs dargestellt.
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Abbildung 78: Analyse der Abhangigkeiten mit den Chi-Plot. Die groRte Abhangigkeit tritt bei A = 0 auf. Die
Abhangigkeitsstarke nimmt an den linken und rechten Randern ab. Es besteht eine Korrelation, jedoch ist
eine klare Abhangigkeitsstruktur nicht erkennbar.

7.2 Bestimmung der univariaten Randverteilungen

Nach der Stichprobenbildung werden die Randverteilungen bestimmt, mit denen sich die Scheitel-
werte und die Wellenhdhen in den Kiistenabschnitten am besten beschreiben lassen. Dazu werden
die folgenden Verteilungen untersucht:

e Logarithmische Normalverteilung (Log-Normalverteilung oder LogN-Verteilung),
o Normalverteilung,

e Gleichverteilung,

o Exponentialverteilung, Weibull-Verteilung,

o Generalisierte Extremwertverteilung (GEV),

e Logistische Verteilung (kurz: Log-Verteilung) und

e Gumbel-Verteilung.

Die Funktionsparameter werden zun&chst mit der Maximum-Likelihood-Methode an die univariaten
Stichproben der Wasserstande und Wellenhdhen angepasst. Im Anschluss werden zur Validierung
der Modellgiite die Wahrscheinlichkeiten der empirischen Beobachtungen mit denen der angepassten
theoretischen Verteilungen auf Basis des RMSE verglichen. Je geringer der RMSE, desto héher ist
die Anpassungsglite der jeweiligen Verteilungsfunktion.

Eine zusatzliche Validierung der Anpassungsgite wird durch den Kolmogorow-Smirnow-
Anpassungstest (KS-Test) durchgefiihrt. Dieser testet die folgenden Hypothesen:

o Ho: Die gepriiften Daten entstammen derselben Verteilung
e Hi: Die gepriiften Daten entstammen unterschiedlichen Verteilungen
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Das Testergebnis H ist 1, wenn der Test die Nullhypothese auf dem 5%-Signifikanzniveau zuriick-
weist, ansonsten ist H gleich 0. Die Ergebnisse der RMSE-Validierung sind in Abbildung 79 dargestellt.
Die Testergebnisse sind in den Tabelle 29 und Tabelle 30 zusammengefasst. Die LogN-Verteilung
und die GEV zeigen bei den Wassersténden in allen Kistenabschnitten die geringsten RMSE-Werte.
Bei den Wellenhdhen erreichen die Normalverteilung, die Weibull-Verteilung, die GEV und die
Logistische Verteilung die geringsten Abweichungen. Die RMSE der Gleichverteilung und der
Exponentialverteilung sind aus Darstellungsgriinden nicht in den Abbildungen enthalten. Sie weisen
in allen Kiistenabschnitten bei beiden Parametern im Vergleich zu den anderen Verteilungen hohe
RMSE-Werte auf.

Die Ergebnisse der KS-Tests sind in Tabelle 29 und Tabelle 30 dargestellt. Die PriifgroRe p (auch p-
Wert genannt) ist, in Klammern gerundet, auf 2 Stellen angegeben. Ein kleiner p-Wert bedeutet, dass
Ho nicht von den Beobachtungen gestiitzt wird, sofern sie nicht abgelehnt wird. Ein hoher p-Wert
bedeutet, dass die Beobachtungen nicht als widerspriichlich zu Ho betrachtet werden kénnen. Der p-
Wert definiert eine Wahrscheinlichkeit und ermdglicht den Vergleich von gleichen Testergebnissen.
Abhangig von seiner GroRe Iasst sich beurteilen, ob ein bestimmtes Ergebnis signifikant ist oder nicht.
Technisch gesehen gibt der p-Wert die Wahrscheinlichkeit an, dass ein bestimmtes Testergebnis auf
einen Zufallseffekt zurlickzufiihren ist.

Ausgehend von den RMSE-Werten und den Ergebnissen der KS-Tests wird fiir die Konstruktion der
Copula-Modelle die Lognormal-Verteilung fiir den Wasserstand und die GEV fiir die Wellenhéhen ver-
wendet. Die angepassten Verteilungsfunktionen und die Plotting Positions nach Gringorten (1963)
sind in Abbildung 80 und 81 visualisiert. Das Konzept der Plotting Positions ist u.a. in Makkonen (2006)
und EAK (2020) erklart. Fiir die Anpassung und Parametrisierung der Copula-Modelle werden
nachfolgend die Lognormal-Verteilung fir den Wasserstand und die GEV fiir die Wellenhohe
verwendet. Die Parameter der angepassten Verteilungsfunktionen konnen Tabelle 31 zu entnommen
werden. Die Wasserstande und Wellenhéhen fiir ausgewahlte T sind Tabelle 32 zu entnehmen.
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Abbildung 79: Darstellung der RMSE zwischen den empirischen und den theoretischen Verteilungen. Die
Lognormal-Verteilung und die GEV stellen bei Wasserstanden die am besten angepassten Verteilungen dar,
wahrend bei Wellenhdhen die Normalverteilung, die Weibull-Verteilung, die GEV und die Logistische
Verteilung die héchste Modellgite aufweisen.
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Tabelle 29: Ergebnisse der KS-Tests mit Angaben der Priifgrofien (gerundet auf zwei Nachkommastellen) fur
den Parameter Wasserstand. In allen Abschnitten zeigt die Lognormal-Verteilung (griin) auf Basis der Test-
ergebnisse und des Priifwertes die beste Anpassung an die Daten.

Verteilung | Boltenhagen | Warnemiinde | Zingst Varnkevitz Gohren | Koserow
LogN 0(1,00) 0(1,00) 0(1,00) | 0(1,00) 0(1,00) | 0(1,00)
Normal 0(0,77) 0(0,94) 0(0,94) |0(0,83) 0(0,84) |0(0,77)
Gleichvert. 1(0,00) 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,01)
Exp 1(0,00) 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,00)
Weibull 0(0,77) 0(0,62) 0(0,62) |0(0,92) 0(0,84) |0(0,77)
GEV 0(0,99) 0(1,00) 0(1,00) | 0(1,00) 0(1,00) | 0(0,99)
Logistik 0(0,77) 0(0,74) 0(0,74) |0(0,70) 0(0,72) | 0(0,64)
Gumbel 0(0,17) 0(0,07) 0(0,07) |0(0,09) 0(0,09) |0(0,17)

Tabelle 30: Ergebnisse der KS-Tests mit Angaben der Priifgréen (gerundet auf zwei Nachkommastellen) fiir
den Parameter Wellenhdhe. In allen Abschnitten zeigt die GEV (Griin) auf Basis der Testergebnisse und des
Priifwertes die beste Anpassung an die Daten.

Verteilung Boltenhagen | Warnemiinde | Zingst Varnkevitz Gohren | Koserow
LogN 0(0,40) 0(0,17) 0(0,08) | 1(0,03) 1(0,03) | 0(0,15)
Normal 0(1,00) 1(0,88) 0(0,96) |0(0,92) 0(0,84) | 0(0,76)
Gleichvert. 1(0,00) 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,00)
Exp 1(0,00) 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,00) 1(0,00) | 1(0,00)
Weibull 0(1,00) 0(1,00) 0(0,99) | 0(1,00 0(092) |0(098)
GEV 0(1,00) 0(1,00) 0(0,99) | 0(1,00) 0(0,92) | 0(1,00)
Logistik 0(1,00) 0(0,95) 0(0,99) | 0(0,99) 0(0,92) | 0(0,86)
Gumbel 1(0,05) 1(0,05) 1(0,02) | 0(0,07) 0(0,10) | 1(0,00)

Tabelle 31: Parameter GEV fiir die Anpassung der Wellenhdhen in den Kiistenabschnitten.

Parameter W fiir (LogN) | Parameter His (GEV)
Kiistenabschnitt | p o 1 [
Boltenhagen -0,17501 | 0,30601 -0,07141 | 0,31571
Warnemiinde -0,24690 | 0,28738 -0,01333 | 0,34967
Zingst -0,24690 | 0,28738 -0,03149 | 0,42277
Varnkevitz -0,37143 | 0,28696 -0,13552 | 0,49114
Gohren -0,36712 | 0,28879 0,044480 | 0,53143
Koserow -0,17927 | 0,31841 0,055270 | 0,34640

Tabelle 32: Univariat ermittelte Wasserstande und Wellenhéhen fiir ausgewahlte Wiederkehrintervalle.

Abschnitt/ | Boltenhagen | Warnemiinde | Zingst Varnkevitz | Gohren Koserow

T Wst / His Wst / His Wst / His Wst / His Wst / Hus Wst / His

10a 1,63/1,64 1,46/2,08 146/235 | 129/2,60 1,30/3,14 | 1,65/2,15
25a 1,82/1,86 1,61/2,39 161/2,69 | 1,42/2,85 1441376 | 1,84/2,57
50a 1,95/2,01 1,7312,62 1,73/2,94 | 1,52/3,01 1541424 11,99/2,90
100 a 2,09/2,15 1,84/2,84 184/3,19 | 1,62/3,16 164/473 | 2,14/324
200 a 2,2312,29 1,95/3,07 1,95/3,42 | 1,72/3,29 1741523 | 2,28/3,59
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Abbildung 80: Darstellung der angepassten Lognormal-Verteilungen und der Plotting Positions nach
Gringorten fiir den Parameter Wasserstand.
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Abbildung 81: Darstellung der angepassten GEV und der Plotting Positions nach Gringorten fiir den
Parameter Wellenh6he.
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7.3 Parametrisierung der Copula-Modelle und Bestimmung der gemeinsamen
Eintrittswahrscheinlichkeiten

Nach der Erstellung der Stichproben und der Anpassung der Verteilungsfunktionen an die univariaten
Stichproben der Scheitelwerte und an die zugeordneten Wellenhdhen wird im nachsten Schritt
untersucht, welche Copula am besten an die bivariaten Stichproben beider Parameter angepasst
werden kann. Es werden die Clayton-Copula, die Frank-Copula, die Gumbel-Copula und die Normal-
Copula untersucht. Zur Uberpriifung der Anpassungsgiite der Copulas wird der RMSE zwischen der
empirischen und der theoretischen Copula berechnet sowie ein grafischer Vergleich durchgefuhrt.

Zunachst werden die empirischen Copulas der Stichproben der Kiistenabschnitte mit Gleichung (18)
bestimmt. AnschlieRend werden die Copula-Modelle mit der Maximum-Likelihood-Methode an die
Stichproben angepasst. Die geschatzten Copula-Parameter © sind in Tabelle 33 aufgefiihrt.

Tabelle 33: Geschatzte Parameter fiir die Clayton-Copula, Frank-Copula, Gumbel-Copula und Normal-Copula

der Kistenabschnitte.
Copula/ Abschnitt | Boltenhagen | Warnemiinde | Zingst | Varnkevitz | Gohren | Koserow
Clayton 1,018 0,797 0,941 0,611 0,618 0,971
Frank 3,354 2,749 3,146 2,206 2,225 3,227
Gumbel 1,509 1,399 1,471 1,306 1,309 1,485
Normal 0,505 0,433 0,482 0,359 0,362 0,491

Mit der kumulativen Verteilungsfunktion der jeweiligen Copula kann nun die Wahrscheinlichkeit der
der Parameterkombinationen modelliert und mit den Wahrscheinlichkeiten der empirischen Copula
verglichen werden. Dazu wird der RMSE zwischen empirischer und modellierter Wahrscheinlichkeit
berechnet und mit Gleichung (31) gepriift, welche Copula die geringste Abweichung aufweist. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 82 dargestellt.

Des Weiteren werden Streudiagramme und P-P-Plots zur grafischen Validierung genutzt. In den Streu-
diagrammen werden die Parameterkombinationen der Stichproben und die mit den Copula-Modellen
modellierten Kombinationen gegeniibergestellt. Wenn sich die Verteilungen der Parameter-
kombinationen &hneln, kann eine hohe Anpassung erwartet werden.

In Abbildung 83 ist beispielhaft ein Streudiagramm fiir den Kiistenabschnitt Warnemiinde dargestellt.
Die restlichen Abbildungen finden sich im Abschnitt 10.4.2 des Anhangs. Im P-P-Plot werden die
empirischen kumulativen Wahrscheinlichkeiten der Stichprobe gegen die modellierten kumulativen
Wahrscheinlichkeiten der Copulas aufgetragen. Wenn die Datenpunkte nahe der 45°-Linie liegen,
deutet dies darauf hin, dass beide Verteilungen ahnlich sind. In Abbildung 84 ist beispielhaft ein P-P-
Plot fiir den Abschnitt Warnemiinde dargestellt. Die P-P-Plots der restlichen Abschnitte sind in
Abschnitt 10.4.2 im Anhang zu finden.
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Abbildung 82: Darstellung des RMSE zwischen den Wahrscheinlichkeiten der empirischen und angepassten
Copulas. In fast allen Kiistenabschnitten zeigt das Frank-Copula-Modell die geringsten Abweichungen auf.
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Abbildung 83: Uberlagerung der empirischen und durch Copulas modellierte Parameterkombinationen fiir den
Kiistenabschnitt Warnemiinde.
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Abbildung 84: Darstellung der P-P-Plots fiir die empirischen kumulativen Wahrscheinlichkeiten und die durch
Copulas modellierte Wahrscheinlichkeiten fir den Kiistenabschnitt Warnemiinde.
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Abbildung 85: Darstellung der Chi-Plots fiir die empirischen und modellierten Daten. In allen Kiisten-
abschnitten folgen die gegentibergestellten Daten der gleichen Abhangigkeitsstruktur.
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Sowohl die RMSE-Werte als auch die grafische Validierung zeigen, dass alle gewahiten Copula-
Modelle in der Lage sind, die Abhangigkeitsstruktur der Stichproben realistisch darzustellen. Der Ver-
gleich der RMSE-Werte in Abbildung 82 offenbart keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Modellen. Die Frank-Copula stellt in den meisten Féllen die Abhangigkeitsstruktur am besten dar,
wahrend die Clayton-Copula die héchsten RMSE-Werte aufweist. Eine klare und objektive Beurteilung
der Modellgite ist anhand der Streudiagramme und P-P-Plots schwierig. Visuell sind keine
signifikanten Unterschiede zwischen den empirischen und den modellierten Parameterkombinationen
erkennbar. Dies liegt daran, dass eine geringe Abhangigkeitsstruktur (vgl. Abschnitt 7.1 Korrelation
0,24 > 12 0,34) zwischen den Scheitelwerten und den zugeordneten Wellenhdhen besteht. Beson-
ders im rechten Teil der Randverteilung existieren in allen Kiistenabschnitten nur wenige Parameter-
kombinationen. Aufgrund der Anzahl dieser Kombinationen kann keine Tail-Abhangigkeit im extremen
Bereich nachgewiesen werden. Die Chi-Plots in Abbildung 85 zeigen jedoch, dass die modellierten
und die empirischen Daten der gleichen Abhangigkeitsstruktur folgen. Fiir weitere Untersuchungen
wird die Frank-Copula fiir alle Kiistenabschnitten verwendet.

Aus den Zufallswerten eines parametrisierten Copula-Modells lassen sich beliebig viele Parameter-
kombinationen erzeugen, fiir die die Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py bzw. das Wiederkehr-
intervall T bestimmt werden kann. Auf diese Weise ist es mdglich, alle Kombinationen aus
Wasserstand und Wellenhéhe zu bestimmen, die eine definierte Py haben. Ein grafisches Mittel zur
Visualisierung der Parameterkombinationen sind Isolinien. Dabei handelt es sich um Linien, die alle
Kombinationen mit gleichem T verbinden. In Abbildung 86 sind fiir die Kiistenabschnitte die Isolinien
firT=5a, T=25aund T =100 a dargestellt.

Jede Isolinie kann theoretisch unendlich viele Parameterkombinationen aufweisen. Es existiert kein
natirliches Kriterium fiir die Auswahl eines Bemessungsereignisses. Ein direkter Vergleich der
Ereignisse zwischen den verschiedenen Kiistenabschnitten gestaltet sich folglich schwierig. Salvadori
et al. (2013) entwickelten eine Methode zur Bestimmung einer geeigneten Parameterkombination auf
Basis der hochsten Wahrscheinlichkeitsdichte fir ein definiertes T. Vereinfacht ausgedriickt wird die
Parameterkombination mit der hochsten Wahrscheinlichkeitsdichte auf einer Isolinie gewahlt. Diese
Methode wurde unter anderem in Graler et al. (2013) angewandt und wird auch fiir die nachfolgenden
Untersuchungen verwendet. In Tabelle 34 sind die Parameterkombinationen mit maximaler Wahr-
scheinlichkeitsdichte flir ausgewahlte T aufgefiihrt, die nach der Methode von Salvadori et al. (2013)
ermittelt wurden. Diese Parameterkombinationen, im Weiteren als Pmaxp bezeichnet, sind auf den Iso-
linien in Abbildung 86 durch schwarze Punkte hervorgehoben.

Tabelle 34: Nach der Methode von Salvadori et al. (2013) ermittelte Parameterkombinationen aus
Wasserstand und Wellenhéhe fiir ausgewahlte Wiederkehrintervalle.

Abschnitt/ | Boltenhagen | Warnemiinde | Zingst Varnkevitz | Gohren Koserow
T Wst / His Wst / His Wst / His Wst / His Wst / His Wst / His
10a 141/1,10 1,17/1,52 1,35/1,23 | 1,01/2,08 1,18/1,37 | 1,38/1,35
25a 1,55/1,20 1,2711,67 1,36/1,74 | 1,21/1,96 1,30/1,50 | 1,58/1,37
50a 1,62/1,31 1,31/1,85 145/1,78 | 1,11/2,45 1,40/1,55 | 1,59/1,70
100 a 1,66/1,44 1,41/1,90 1,56/1,82 | 1,19/2,49 1,48/1,63 | 1,70/1,77
200 a 1,75/1,50 1,50/1,94 1,66/1,85 | 1,28/2,53 1,73/1,70 | 1,82/1,83
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Abbildung 86: Darstellung der Kombinationen von Wasserstand und Wellenhéhen mit Isolinien fiir aus-
gewahlte Wiederkehrintervalle, die auf der Frank-Copula basieren. Zur tibersichtlicheren Darstellung werden
nur die Wiederkehrintervalle T=5a, T=25aund T = 100 a gezeigt.
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In den Schnittpunkten der Isolinien mit der jeweiligen Achse finden sich (in Abhéngigkeit vom Wieder-
kehrintervall) die Wasserstande bzw. Wellenhdhen der univariaten Randverteilungen wieder (vgl.
Abbildung 80 und Abbildung 81). So sind beispielweise die héchsten Wasserstande in den Abschnitten
Boltenhagen und Koserow zu erwarten, wéhrend die héchsten Wellen in Géhren auflaufen. Diese
Ergebnisse entsprechen denen der Systemanalyse der Parameter Wasserstand und Wellenhdhe (vgl.
Abbildung 52 und Abbildung 58). Im weiteren Verlauf entwickeln die Isolinien in allen Kiisten-
abschnitten eine flache Wolbung. Das hat zur Folge, dass sich die Hohen von Wasserstand und Welle
entlang der Isolinie zur Mitte verringemn. Dies wird in Abbildung 87 deutlich. Sie stellt die fiir
ausgewahlte Wiederkehrintervalle berechneten univariate und bivariate (Pmexp) Wasserstande bzw.
Wellenhohen gegeniiber. Die Angaben in Tabelle 35 zur mittleren Abweichung zwischen univariaten
und bivariaten Parametern stiitzen diese Erkenntnisse.

Tabelle 35: Mittlere Abweichung zwischen univariat und bivariat bestimmten Kombinationen aus Wasser-
standen und Wellenhdhen fiir ausgewahlte Wiederkehrintervalle.

Abschnitt / Boltenhagen | Warnemiinde | Zingst Varnkevitz | Gohren Koserow
Parameter [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Wasserstand | 0,37 0,39 0,25 0,37 0,10 0,40
Wellenhohe | 0,69 0,86 1,28 0,69 2,65 1,40

Die schwarzen Linien in Abbildung 87 Linien zeigen die Ergebnisse fiir die univariaten Kombinationen,
wahrend die roten Linien die bivariaten Kombinationen darstellen. Wasserstande werden durch
Punkte und Wellenhhen durch Quadrate symbolisiert. Die Verlaufe der univariaten und bivariaten
Wasserstande zeigen lediglich geringfligige Hohenanderungen. Ab T = 50 a sind die Verlaufe nahezu
linear. In allen Féllen sind die univariaten Wasserstande hoher als die bivariaten. Die mittleren
Abweichungen zwischen den bivariaten und den univariaten Wasserstdnden (Tabelle 35)
unterscheiden sich in den Kistenabschnitten geringfiigig. Mit 0,10 m weist der Abschnitt Géhren die
geringste Abweichung auf, wahrend sie in Koserow mit 0,40 m am groften ist.

Im Vergleich zu den Wasserstanden zeigen die Verlaufe der univariaten Wellenhéhen in den Kiisten-
abschnitten lineare und exponentielle Tendenzen. In Boltenhagen steigen die Wellenhohen bei
T=50a nur noch geringfiigig und nahezu linear an. Im Abschnitt Gohren ist hingegen ist ein
vergleichsweise starker exponentieller Anstieg der Wellenhéhen zu beobachten. An den Punkten
Pmexo zeigen die Wellenhdhen ab T =50 a keine signifikanten Zunahmen. Auch hier lasst sich ein
nahezu linearer Verlauf erkennen. Die mittleren Abweichungen zwischen den univariaten und
bivariaten Wellenhohen sind signifikant groRer als die der Wasserstande. Auflerdem variieren sie
starker in den Kustenabschnitten. Der Abschnitt Boltenhagen weist mit 0,69 m die geringste
Abweichung auf, wahrend in Ghren mit 2,65 m die grofte mittlere Abweichung festgestellt wurde.

Es Iasst sich feststellen, dass die Beriicksichtigung der Abhangigkeiten durch die Copula-Modelle bei
gleichen T in allen Kiistenabschnitten zu vergleichsweise geringeren Parameterhdhen fihrt. Daraus
folgt, dass die univariat bestimmten Wasserstande bzw. Wellenhéhen fiir ein definiertes T héher sind
als bivariaten Fall. Durch die Berticksichtigung der Abhangigkeiten zwischen den beiden Parametern
werden die Parameterhdhen reduziert. Dies ist anhand der Isolinien in Abbildung 87 deutlich
erkennbar.
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Abbildung 87: Vergleich zwischen den univariaten und bivariaten ermittelten Wasserstanden und Wellen-
hohen. Die mittleren Abweichungen der Wasserstande sind im Vergleich zu den Wellenhéhen gering. Die
Kurven haben einen nahezu linearen Verlauf. Es zeigen sich signifikant hdhere univariate als bivariate
Wellenhdhen. Der Anstieg der Wellenhdhen ist je nach Kiistenabschnitt linear oder exponentiell.
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Dar(iber hinaus werden die Hohen der Parameter durch die Wahl der Parameterkombination entlang
der Isolinie beeinflusst. Das Verfahren zur Bestimmung der Pmaxo gemaf Salvadori et al. (2013) ist
mathematisch fundiert, es gibt jedoch keine rationale Begriindung, die aus Pmaxp resultierenden
Kombinationen als mafgeblich anzusehen. Um geeignete Kombinationen zu bestimmen, kénnen
weitere Verfahren angewendet werden, z.B. die Wahl des Punktes auf der Isolinie, an dem die Summe
aus Wasserstand und Wellenhdhe maximal ist. Welche Kombinationen auf einer Isolinie fir ein
festgelegtes bivariates Wiederkehrintervall das bemessungsrelevante Ereignis darstellen, hangt von
der jeweiligen Aufgabenstellung, dem Bauwerk und dem maRgeblichen Parameter ab.

Fir Offshore-Pfahlbauwerke in tiefen Wasserverhaltnissen ist die Wellenhohe die maRgebende
BeanspruchungsgréRe. Bei der Wahl der Bemessungsparameter fiir ein definiertes T ist es daher
sinnvoll, Kombinationen mit hohen Wellen zu betrachten. Im Vergleich dazu sollten bei Unter-
suchungen zur Dinenerosion Kombinationen mit hohen Wasserstanden bevorzugt werden. Den
Kiistenschutzdiinen sind in der Regel Strande vorgelagert. Fir Erosionsprozesse an einem Diinen-
bauwerk muss der Wasserstand hoher als die Hohe des Strandes sein, um ausreichend Wellen-
energie auf das Bauwerk zu (ibertragen. Ist der Wasserstand niedriger, brechen sich die Wellen im
Dinenvorfeld und es findet keine Belastung statt. Fiir Wellenbrecher sind die Parameter-
kombinationen entscheidend, bei denen der Wasserstand unter der Krone des Bauwerks liegt. Ist der
Wasserstand hoher als die Krone des Bauwerks, nimmt die Schutzwirkung ab, da die Wellen das
Bauwerk (berwinden konnen und die Seegangsenergie nicht mehr am Bauwerk dissipiert wird.
Umgekehrt brechen hohe Wellen bei niedrigem Wasserstand bereits vor dem Bauwerk. Fiir Kisten-
schutzdeiche ist die Kombination aus Wasserstand und Wellenhohe, die zum grofiten Wellentiberlauf
fihrt, bemessungsrelevant.

Eine weitere Moglichkeit, die fiir T malRgebende Parameterkombination zu identifizieren, besteht darin,
alle Kombinationen im jeweiligen Bemessungsansatz zu berticksichtigen. Diese Methode kann jedoch
bei groRraumigen numerischen Modellierungen zu einem erheblichen Zeitaufwand fiihren. Entlang
einer Isolinie ist T fir alle Kombinationen konstant, jedoch nimmt die praktische Relevanz der
Kombinationen zu den Randern hin ab. Dies ist in Abbildung 86 daran zu erkennen, dass in den Rand-
bereichen nur wenige oder gar keine empirischen bzw. modellierten Kombinationen vorhanden sind.
In der Literatur existieren verschiedene Methoden zur Abgrenzung der maRgeblichen Bereiche. Eine
Methode wurde von Volpi und Fiori (2012) entwickelt. Diese Methode bestimmt die
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir alle Parameterkombinationen in beide Richtungen, ausgehend vom
Scheitelpunkt der Isolinie. Der praxisrelevante Bereich wird durch die Kombinationen definiert, fir die
ein zuvor festgelegtes Wahrscheinlichkeitsniveau unterschritten wird. Nach Chebana und Ouarda
(2011) besteht eine weitere Methode zur Bestimmung der praxisrelevanten Grenzen darin, die
Grenzen des praxisrelevanten Bereichs aus den Maximalwerten der empirischen Verteilung entlang
einer Isolinie zu bestimmen.

Die Reduktion der Kombinationen entlang einer Isolinie auf praxisrelevante Kombinationen kann bei
numerisch aufwendigen Verfahren die Bestimmung der maBgebenden Parameterkombination
erleichtern. Im Bemessungsbeispiel zum Wellenauflauf bei Deichen im nachsten Kapitel wird auf eine
Reduzierung der Parameter verzichtet, da das verwendete Bemessungsverfahren numerisch nicht
anspruchsvoll ist.
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7.4 Bemessungsbeispiel zur Ermittlung des Wellenauflaufs auf Deiche

Im letzten Abschnitt des Kapitels werden die Ergebnisse der univariaten und bivariaten
Wahrscheinlichkeitsanalyse verglichen. Dazu werden die in den Kistenabschnitten ermittelten BHW
und BSG fiir die Deichbemessung gegen den Wellenauflauf verwendet. Deiche sind kiinstlich aufge-
schiittete Erddamme, die in gefahrdeten Gebieten das Hinterland gegen Sturmfluten schiitzen. Die
AuRenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern erstreckt sich iber eine Lange von 377 km und wird auf
45 km mit Deichen geschuitzt (Regelwerk MV 2009a).

Die Wellenauflauthdhe an Deichen ist als Abstand zwischen dem BHW und dem héchsten Punkt des
Wellenauflaufs definiert und wird u.a. mit den Methoden des EurOtop Manual (2018) ermittelt.
Abbildung 88 zeigt die wesentlichen Eingangsparameter der Methode. Das Ziel der Bemessung
besteht darin, den Deich so zu dimensionieren, dass der Wellenauflauf an der seeseitigen Béschung
die Kronenhohe nicht Uberschreitet. Dazu werden die folgenden, zum Teil vereinfachten Annahmen
getroffen: Der Deichfuft und das Deichvorland befinden sich auf Hohe des mittleren Wasserstandes.
Sowohl das Vorland als auch der Deich sind mit Material mit geringer Rauheit (z.B. Beton oder Gras
mit geringer Hohe) bedeckt. Somit geht durch das Vorland und die seeseitige Béschung des Deiches
keine signifikante seegangsdampfende Wirkung aus. Die Béschungsneigung betrégt 1:5. Der Deich
besitzt keine Bermen. Die Bemessungswellen laufen senkrecht auf den Deich zu. Der mittlere
Wellenauflauf Ruze, wird nach dem EurOtop Manual wie folgt berechnet:
Ruzo _ 165 Yo ¥t Vg - Emro Gleichung (32)
mo

Ru2y ist die charakteristische Wellenauflaufhdhe, die von 2 % aller Wellen erreicht wird. Der maximale
Wellenauflauf ergibt sich aus:

Ruzo 1,5 Gleichung (33)
- =L0vp vrvp |4 F——
Himo Vb &m-10

Ruzs = Wellenauflaufhohe

Re  =Freibord

Hmo = Wellenhche am Deichfuf
h  =Wassertiefe am Deichful
a = Boschungswinkel

Abbildung 88: Parameter zur Ermittlung der Wellenauflaufhéhe Ruay (verandert nach EurOtop Manual 2018).
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Der Brecher-Parameter &1, die WellenperiodeT-10 und die Wellenlénge Li-1,0 berechnen sich mit:

tan () Gleichung (34)
€m-10 = i
mo
Lm—l 0
Tp Gleichung (35)
Tm—l 0= H
8 Tmo1o” Gleichung (36)
bmovo =750

Tabelle 36: Einflussfaktoren bei der Ermittlung der Wellenauflauthéhe nach EurOtop Manual (2018).

Faktor | Beschreibung Wert
Yo Einflussfaktor Berme 1
\G Einflussfaktor Oberflachenrauhigkeit | 1
Yp Einflussfaktor Wellenanlaufrichtung 1

Die Beiwerte Yp, Yrund Yg sind in Tabelle 36 erldutert. Durch die oben beschriebenen vereinfachten
Annahmen entfallen diese oder sind mit 1 anzusetzen. Fiir Y gilt zusétzlich:

o= (115" Hmo fiilr Hpo < 0,75 Gleichung (37)
1, fiir Hpp, fiir > 1

Die Eingangswerte fiir die Methode zur Ermittlung der Wellenauflauthéhe miissen am Deichfu® vor-
liegen. Da der BSG auf Basis von Daten aus Tiefwasserverhaltnissen ermittelt wurde, muss dieser
zunachst an den Deichful} transformiert werden. Die Seegangstransformation wird in jedem Kiisten-
abschnitt mit dem Seegangsmodell SWAN in der Version 40.72AB modelliert. Dabei werden
Refraktion, Shoaling, Wellenbrechen, Bodenreibung und nichtlineare Wellen-Wellen-Interaktion
berlicksichtigt. Es wird ein vereinfachtes 1D-Modell aufgebaut. Der Modellaufbau ist in Abbildung 89
dargestellt. Es werden die folgenden Annahmen bzw. Vereinfachungen festgelegt: Die Tiefen-
verhaltnisse des Kiistenvorfelds sind unbekannt. Aus diesem Grund und zur Vergleichbarkeit wird fiir
das Kistenvorfeld ein Gleichgewichtsprofil nach Bruun (1954) erstellt:
h(x) = A - X% Gleichung (38)
Dabei bezeichnet h die Wassertiefe und x den Abstand von der Kiistenlinie. Der Gleichgewichts-
parameter A hangt von den lokalen Sedimenteigenschaften ab. Fiir alle Kiistenabschnitte wird auf
Basis des mittleren Korndurchmessers dso= 0,3 mm ein Wert von A = 0,13 m'? gewahlt (Saathoff et
al. 2020b). Das Gleichgewichtsprofil wurde bis zu einer Wassertiefe von 5 m berechnet und mit einer
raumlichen Aufldsung von 1 m in das Modellprofil Gberfiihrt. Die Kiistenschutzdeiche in Mecklenburg-
Vorpommern wurden an vielen Kiistenabschnitten in einer Entfernung von 100 m bis 200 m zur Ufer-
linie errichtet (Regelwerk MV 2009a). Aus diesem Grund wird ein Deichvorland mit einer Breite von
150 m in das Modell integriert. AbschlieRend wird die seeseitige Boschung mit einer Neigung von 1:5
in das Geléndeprofil eingefiigt.
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Seegangstransformation am DeichfuB fiir den Abschnitt Warnemiinde (T=200 a)
T T

N

T T T T T
H,,=3.07 m } }
2 | Wst=1.95m | | / |
= |
‘ H1/3 0.84 m
£ 0+ | i
% I |
2 ‘ Profil
-2 1 Wasserstand | |
\ Wellenhéhe
I 1
4 - | | ,
‘ Gleiclhgewichtsprofil nach IBruun ; ‘ Vorstlrandbereiqh ;Dtlaichfuﬂ

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Abstand Modellrand [m]

Abbildung 89: Darstellung des Modellprofils und der Wellenhdhe im Tiefwasserbereich und am Deichfufd fiir
den Kistenabschnitt Warnemiinde mit Bemessungsparametern fiir T = 200 a.

Das gesamte Profil besitzt die gleiche Rauheit. Bei der Modellierung der Seegangsparameter werden
die Default-Einstellungen genutzt. Der Vorteil der Modellierung des Seegangs ist, dass die benétigten
Seegangsparameter direkt am Deichfull ausgegeben werden kénnen.

Zunachst werden die univariat ermittelten Bemessungswerte betrachtet. Fiir die Wiederkehrintervalle
T=10a, T=254a, T=50 a, T=100a, T=150a und T=200a werden der BHW sowie die
Wellenhdhe und die Wellenperiode des BSG in das Modell eingesteuert. Die Periode Ty wird mit den
Regressionsmodellen aus Abschnitt 4.3.2 in Abhangigkeit von der Wellenhohe berechnet. Abbildung
90 zeigt die Transformation der Seegangsparameter Wellenhohe, Wellenlange und Wellenperiode.
Die vom Wiederkehrintervall abhéngigen Kombinationen des BHW und des dargestellten Parameters
sind durch Symbole gekennzeichnet. Die Linien mit Kreissymbolen stellen den entsprechenden
Parameter ohne den Einfluss der Seegangstransformation dar. Die transformierten Parameter werden
durch Linien mit einem ,x“ gekennzeichnet. Die Werte sind zusatzlich tabellarisch im Abschnitt 10.4.4
des Anhangs dargestellt.

Die linken Diagramme in Abbildung 90 stellen die WellenhGhen in Abhéngigkeit des Wasserstands fiir
die genannten Wiederkehrintervalle dar. Unabhéngig von der Wellenhohe am Modellrand werden die
Wellen am Deichfufl auf eine nahezu einheitliche Hohe mit einer maximalen Wellenhéhe von 1 m
transformiert. Die Wellenlénge ist in den mittleren Diagrammen dargestellt. Simultan zu den Wellen-
hohen verringern sich auch die Wellenlange am Deichful’. Als Periode wird die Peak-Periode Ty in
das Modell eingesteuert. Fur die Berechnung der Wellenauflaufhdhe ist jedoch die Periode Tm-1,0 not-
wendig. Aus diesem Grund werden die Perioden Tm.1o ausgewertet. SWAN ist in der Lage die
Perioden zu konvertieren. Die rechten Diagramme stellen die Periodenlangen am Modellrand und am
Deichfufd gegeniber. Es wird deutlich, dass die Perioden sich verkiirzen.

Um die bivariaten Bemessungswerte am Modellrand und am Deichful zu vergleichen, muss die Aus-
wertung modifiziert werden. Fir ein gegebenes Wiederkehrintervall existieren eine Vielzahl von
Kombinationen aus Wasserstand und Wellenhohe. Es ist zunédchst nicht bekannt, welche dieser
Kombinationen zum hdchsten Wellenauflauf fiihrt.
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Abbildung 90: Darstellung der Transformation der univariat ermittelten Seegangsparameter aus Tiefwasser-
verhéltnissen (Modellrand) an den Deichful.
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Abbildung 91: Darstellung der Transformation der bivariat ermittelten Wellenh6hen aus Tiefwasser-
verhaltnissen (Modellrand) an den Deichful. Der maRigebliche Wellenauflauf in Abhéngigkeit des Wieder-
kehrintervalls ist durch einen Kreis symbolisiert.

Aus diesem Grund werden in allen Abschnitten fiir alle Kombinationen der genannten Wiederkehr-
intervalle zunéchst die notwendigen Parameter am Deichfull modelliert. AnschlieBend wird fiir jede
Kombination die Wellenauflauthdhe berechnet.

In Abbildung 91 sind die Parameterkombinationen am Modellrand (Linien mit kreisférmigem Verlauf)
und am Deichfuf} (Linien mit linearem Verlauf) gegentibergestellt. Die Kombination mit dem hdchsten
Wellenauflauf zum jeweiligen Wiederkehrintervall ist durch einen Kreis symbolisiert. Auch hier ist die
Transformation der Wellenhdhen sichtbar.

152



Kapitel 7 — Entwicklung eines Ansatzes zur Ermittlung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten von Wasserstand und Wellenhdhe

Ahnlich wie im univariaten Fall zeigt sich in dem vereinfachten Modell am DeichfuR eine lineare Ab-
hangigkeit der Wellenhohe vom Wasserstand. Die transformierten Parameter am Deichfu3 sind fiir
alle Abschnitte in Tabelle 49 im Abschnitt 10.4.4 des Anhangs aufgefiihrt. Auf die Darstellung der
weiteren, vom Modell berechneten Seegangsparameter am Modellrand und am Deichful® wird ver-
zichtet.

Nach der Modellierung der hydrodynamischen EingangsgréBen am DeichfuB® kann nun der Wellen-
auflauf fiir die univariaten und bivariaten Varianten berechnet und miteinander verglichen werden. Im
bivariaten Fall wird die Parameterkombination fiir den Vergleich verwendet, die im betrachteten
Wiederkehrintervall den héchsten Wellenauflauf erzeugt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 92 und
Tabelle 50 in Abschnitt 10.4.4 des Anhangs dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die Wellenhdhen im
univariaten Fall hdher auflaufen als im bivariaten Fall. Ursache dafiir sind die BHW, die mit der uni-
variaten Wahrscheinlichkeitsanalyse hoher berechnet werden. Durch hohere Wasserstande gelangt
mehr Seegangsenergie an den Deich, was zu einem hoheren Wellenauflauf fuhrt. Der im Tiefwasser
berechnete BSG hat in beiden Fallen keinen signifikanten Einfluss auf den Wellenauflauf am Deich,
da dieser durch das Deichvorland transformiert wird. Mit dem Wasserstand und der Wellenauflaufhdhe
kann die erforderliche Kronenhohe des Deiches berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung
93 dargestellt. Die hellblauen bzw. gelben Balken zeigen das BHW zum jeweiligen Wiederkehrinter-
vall. Der blaue Balken stellt die erforderliche Kronenhohe fiir den univariaten Fall dar, wahrend der
gelbe Balken den bivariaten Fall darstellt. Ein Freibord, das in Mecklenburg-Vorpommern mit 0,5 m
angesetzt wird, wurde bei der Berechnung nicht berlicksichtigt (Regelwerk MV 2009a). Die bivariaten
Berechnungen filhren in allen Abschnitten zu einer vergleichsweise geringeren Kronenhdhe. Aller-
dings unterscheiden sich die Differenzen zwischen beiden Varianten in den Abschnitten. Wahrend die
Kronenhthe in Boltenhagen auf einem vergleichbaren Niveau liegt, gibt es in Koserow deutliche Un-
terschiede.
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Abbildung 92: Vergleich der univariat und bivariat ermittelten Wellenauflauthhen.
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Abbildung 93: Ermittlung der Kronenhéhe der Deiche im univariaten und bivariaten Fall.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse aus diesem Beispiel nicht die realen
Verhéltnisse in den Kistenabschnitten darstellen. Es handelt sich um ein Beispiel mit vereinfachten
Annahmen, um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der univariaten und bivariaten
Wahrscheinlichkeitsanalyse beispielhaft zu zeigen. Extreme Sturmfluten wie die von 1872 oder am
Anfang des 20. Jahrhunderts sind nicht Teil der Stichprobe (z.B. MacPherson et al. 2023). Dies konnte
zu einer Unterbemessung eines Deiches flihren.

7.5 Zusammenfassung des siebten Kapitels

Zunéchst wurde eine Methode zur Bildung einer bivariaten Stichprobe mit den Variablen Wasserstand
und Wellenhéhe entwickelt. Die Methode basiert auf der erweiterten Block-Maxima-Methode nach
Smith (1986). Hierzu werden alle statistisch unabhangigen Scheitelwerte einer Wasserstandzeitreihe
bestimmt. Ein Ereignis wird als unabhéngig betrachtet, wenn ein Mindestabstand von 7 Tagen zum
nachfolgenden Ereignis besteht. Im Anschluss wird in einem Zeitraum von +/- 3 h um den Scheitelwert
herum die maximale Wellenhéhe ermittelt. Es konnte eine konstante Abhangigkeit zwischen dem
Scheitelwert und der Wellenhdhe festgestellt werden, wenn die sieben groten jahrlichen
Scheitelwerte berticksichtigt werden. Kendalls 1 zur Beschreibung der Abhéngigkeiten der Parameter
liegt zwischen 0,24 (Gohren) und 0,34 (Boltenhagen). Nach der Klassifikation der Korrelationsstarke
gemal Hinkle et al. (2003) weisen die Stichproben-Elemente eine vernachlassigbar kleine bis
schwach positive Korrelation auf.

Nach der Bildung der Stichprobe wurden die univariaten Randverteilungen der Parameter Wasser-
stand und Wellenhdhe angepasst. Die Anpassungsglte wurde anhand des Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstests, der RMSE-Berechnung und grafischer Verfahren bestimmt.
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Es stellt sich heraus, dass sich die Logarithmische Normalverteilung am besten an die Stichprobe des
Wasserstands anpassen lasst, wahrend fiir die Wellenhdhen die generalisierte Extremwertverteilung
am besten geeignet ist.

AnschlieRend wurden die Parameter der Copula-Modelle an die Stichproben angepasst. Fiir diese
Untersuchung wurden die Clayton-Copula, Frank-Copula, Gumbel-Copula und Normal-Copula ana-
lysiert, welche zur Familie der Archimedischen Copulas gehdren. Die Parameter wurden mit der
Maximum-Likelihood-Methode geschatzt. Zur Validierung der Anpassungsgite der Modelle wurde der
RMSE zwischen empirischen und modellierten Verteilungswerten berechnet und verschiedene
grafische Methoden angewendet. Alle Modelle weisen eine vergleichbare Anpassungsglite auf. Die
weiteren Analysen wurden auf Basis der Frank-Copula durchgefihrt, welche aufgrund ihrer
schwachen Tail-Abhangigkeit am oberen Rand geeignet ist. Somit kann die schwache Tail-Ab-
hangigkeit der Stichproben in diesem Bereich gut dargestellt werden.

Die Parameterkombinationen mit gleichen Wiederkehrintervallen wurden durch Zufallswerte der
parametrisierten Copulas sowohl tabellarisch als auch grafisch ausgewertet. AbschlieRend wurden die
Hoéhen der Parameterkombinationen, welche univariat und bivariat fir vorgegebene Wiederkehr-
intervalle ermittelt wurden, grafisch gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass die bivariat ermittelten
Parameterhdhen an den Punkten maximaler Wahrscheinlichkeitsdichte bei gleichen Wiederkehr-
intervallen deutlich geringer sind als die mit den univariaten Verteilungsfunktionen ermittelten
Parameter.

Im letzten Teil wurden die univariat und bivariat ermittelten Bemessungsparameter in einem
Bemessungsbeispiel verarbeitet. Es zeigt sich, dass die Parameter zu verschiedenen Wellen-
auflaufhdhen und Kronenhéhen flihren. In beiden Féllen hat der in Tiefwasserverhaltnissen ermittelte
BSG keine signifikanten Auswirkungen auf den Wellenauflauf. Durch die Flachwassereffekte im
Kustenvorfeld und im Deichvorland werden die Wellen auf ein Hoéhenniveau transformiert, das im
univariaten und bivariaten Fall vergleichbar ist. Die Wellenhéhe am Deichfull héangt linear vom
Wasserstand ab. Im univariaten Fall werden hohere BHW-Werte berechnet als im bivariaten Fall.
Durch den héheren Wasserstand gelangt mehr Wellenenergie an den Deichfull, was zu einem
héheren Wellenauflauf fihrt.
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse und Beantwortung der Forschungsfragen

In der vorliegenden Arbeit werden drei thematische Schwerpunkte behandelt: Die Datengrundlagen,
die systematische Analyse der hydrodynamischen Parameter und die bivariate Ermittlung des
Bemessungshochwasserstands und Bemessungsseegangs auf Basis von Copula-Modellen. Zu
jedem Schwerpunkt wurde zu Beginn eine Forschungsfrage formuliert. Hier werden die nun
wichtigsten Ergebnisse diskutiert, zusammengefasst sowie die Forschungsfragen beantwortet.

8.1 Datengrundlagen

Grundlage aller Verfahren zur Ermittlung der hydrodynamischen Eingangsparameter fiir Entwurf, Be-
messung und Sicherheitsnachweis von Kiistenschutzbauwerken sind belastbare und konsistente
Daten. Auch die multivariate Ermittlung des BHW und des zugehdrigen BSG setzt Daten voraus, die
die hydrodynamischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet moglichst genau wiedergeben. Das be-
deutet, dass die Daten eine mdglichst groe Anzahl extremer Sturmfluten und die zugehdrigen See-
gangsparameter entlang der Ostsee enthalten missen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit be-
sonderes Augenmerk auf die Datenakquisition an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns gelegt. Fiir
die bivariate Wahrscheinlichkeitsanalyse wird zunéchst geklart, ob im Untersuchungsgebiet
konsistente meteo-hydrodynamische Daten existieren, die eine Analyse der stochastischen Abhangig-
keiten zwischen Wasserstand und Wellenhéhe ermdglichen und wie gut sie geeignet sind (erste
Forschungsfrage).

Die Wasserstraften- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betreibt ein heterogenes Mess-
netz zur Erfassung der Wassersténde an der Ostseekiiste. Die Daten sind plausibilisiert und prinzipiell
fir stochastische Auswertungen geeignet. Der zeitliche Umfang der Daten variiert, was die Vergleich-
barkeit zwischen verschiedenen Kustenabschnitten zunéchst einschrankt. Zwischen benachbarten
Pegeln besteht in der Regel eine starke Korrelation, wodurch Zeitreihen auf Basis von Daten
benachbarter Pegel verlangert werden kénnen. Allerdings kdnnen den Wasserstanden des WSV keine
Seegangsinformationen zugeordnet werden, da Seegang im siidwestlichen Ostseeraum bisher nur
punktuell und fiir kurze Zeitraume erfasst wird. Die erfassten Zeitrdume weisen oft grole Liicken auf
und sind daher fiir extremwertstatistische Betrachtungen ungeeignet. Wenn nur wenige Seegangs-
daten vorliegen, kénnen diese durch das Verfahren der Wind-Wellen-Korrelation statistisch erzeugt
werden. Aus diesem Grund werden auch die Winddaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
analysiert. Die DWD-Stationen sind heterogen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern verteilt
und unterscheiden sich hinsichtlich des zeitlichen Umfangs. Die Daten sind plausibel, enthalten
nahezu keine Liicken und sind somit fiir die Anwendung der Wind-Wellen-Korrelation geeignet.

Das Interne Messnetz Kiiste (IMK) erfasst seit 24 Jahren hydrodynamische und meteorologische
Parameter an sechs Abschnitten entlang der Ostseekiiste. Basierend auf der Analyse von Wind-,
Wasserstands- und Seegangsdaten wird in dieser Arbeit der Sinn des Betriebs IMK zumindest teil-
weise in Frage gestellt. Die Aufgaben des IMK bestehen in der kurzfristigen Bereitstellung von
Informationen im Hochwasserfall sowie in der Bewertung von langfristigen Kiistenprozessen. Die
Plausibilisierung der Daten zeigt, dass diese Aufgaben nur eingeschrankt erfiillt werden kdnnen.

Alle Zeitreihen enthalten zum Teil groBe Licken, insbesondere die Zeitreihen der Seegangspara-
meter. In einigen Zeitrdumen fehlen die Daten komplett oder sind nur teilweise vorhanden.
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Die zeitliche Verteilung der Wellenhdhen in der Systemanalyse zeigt, dass hohe Wellen vermehrt in
den Wintermonaten vorkommen, aber auch in den Sommermonaten auftreten kénnen. Aufgrund der
Licken in den Zeitreihen des Seegangs kann somit auch bei einer jahrlichen Datenverfligbarkeit von
75 % nicht sichergestellt werden, dass alle extremen Ereignisse in der Vergangenheit messtechnisch
erfasst wurden.

Die Plausibilisierung der Windgeschwindigkeiten des IMK zeigt zum Teil gravierende Fehler, die auf
eine fehlerhafte Messtechnik oder eine fehlerhafte Datenverarbeitung zurtickzufiihren sind. Es wurden
Zeitrdume von mehreren Tagen bis zu mehreren Jahren mit signifikanten Abweichungen zu den Wind-
geschwindigkeiten der DWD-Stationen gefunden. Es wird vermutet, dass bei der Konzeption des IMK
die Standards der World Meteorological Organization (WMO) zur Messung von Winddaten teilweise
nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt wurden. Der Messpfahl im Kiistenabschnitt Warnemiinde
grenzt direkt an den ortlichen Kistenschutzwald, wodurch Winddaten aus bestimmten Richtungen
beeinflusst werden. Die Messsituation ist in Abschnitt 10.5 des Anhangs dargestellt. Die
Plausibilisierung der IMK-Wasserstandsdaten zeigt ein &hnliches Bild. An einigen Pegeln gibt es grofle
Abweichungen zwischen den IMK-Wasserstanden und denen der WSV-Referenzpegel. Diese
Abweichungen treten mit Zeitspannen von einigen Tagen bis zu mehreren Monaten auf. Die See-
gangsdaten konnten nur im Abschnitt Warnemiinde durch redundante Messungen einer Messboje im
Tiefwasserbereich plausibilisiert werden. Die Wellenhdhen werden auf Basis des verwendeten Ver-
fahrens als plausibel eingestuft. Die systematisch vergleichsweise geringeren Wellenhéhen zeigen die
Transformation des Seegangs durch Flachwassereffekte. Bei geringen Wellenhdhen treten teilweise
nicht plausible Wellenperioden auf. Die gemessenen Wellenanlaufrichtungen der IMK-Sonde konnten
durch die redundanten Messungen nicht plausibilisiert werden, da diese durch Flachwassereffekte
transformiert und nicht mit denen der Messboje vergleichbar sind.

Grundsatzlich konnen Liicken, die durch fehlerhafte Messwerte und den Ausfall der Messtechnik ent-
stehen, durch redundante Daten und Korrelationsverfahren geschlossen werden. Dies ist jedoch in
der Regel mit einem Informationsverlust verbunden. Falls redundante Daten vorliegen, sollte der
Nutzen des IMK hinterfragt werden. Der Autor empfiehlt, den Nutzen des IMK neu zu bewerten. Dazu
missen die Datenqualitat der bisher erhobenen Daten, die vorhandenen redundanten Daten anderer
Institutionen und der Aufwand fiir den Betrieb des IMK einander gegenubergestellt werden. Es ist zu
priifen, ob die formulierten Aufgaben des IMK auch mit Daten der WSV und des DWD erfiillt werden
kénnen. Informationen tiber Wasserstande im Hochwasserfall konnen dem WSV-Portal ,PegelOnline”
entnommen werden. Aktuelle Messwerte der DWD-Stationen werden ebenfalls vom DWD angeboten
(DWD 2023). Seegangsparameter konnen im Hochwasserfall mit Verfahren der Wind-Wellen-
Korrelation abgeschétzt werden. Fir die Bewertung langfristiger Kiistenprozesse kdnnen die plausibi-
lisierten, nahezu liickenlosen Daten der WSV und des DWD verwendet werden. Einen Mehrwert bietet
derzeit nur die Messung der Seegangsdaten an den IMK-Stationen. Dies setzt voraus, dass die See-
gangsdaten an allen Kiistenabschnitten plausibel sind. Sie liefern wertvolle Informationen iber die
Transformation des Seegangs im kiistennahen Bereich und kdnnen unter anderem zur Validierung
numerischer Modelle herangezogen werden.

Basierend auf den bisher erhobenen Messdaten kdnnen die Seegangsverhaltnisse auch hier mit dem
Verfahren der Wind-Wellen-Korrelation abgeschatzt werden.
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Seegangsmessdaten, insbesondere in Kiistennéhe, sind von besonderer Bedeutung, da der lokale
Seegang an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns starken Schwankungen unterliegt, die von den
derzeit existierenden Seegangsmodellen aufgrund ihrer raumlichen Auflésung nur unzureichend ge-
nau modelliert werden. Eine Aussage Uber die Qualitat und Plausibilitat der weiteren IMK-Parameter
Strdmung, Luft- und Wassertemperatur kann nicht getroffen werden, da diese nicht Teil der Analyse
sind.

Fir die Festlegung von hydrodynamischen Eingangswerten stellen numerische Modelle eine sinnvolle
Alternative zur Verwendung von Messdaten dar. Die groRten Vorteile von Modellen sind die konsis-
tente Berechnung der hydrodynamischen Parameter und die verfiigbaren Daten im gesamten Modell-
gebiet. Des Weiteren kdnnen verschiedene zukiinftige Entwicklungen der hydrometrischen Parameter
unter Beriicksichtigung aktueller Klimaprojektionen mit Modellen berechnet werden. Die Modellierung
von Wasserstand und Seegang in der Ostsee ist jedoch an eine Reihe von Herausforderungen ver-
bunden, die bisher noch nicht bewaltigt wurden. Sie wird durch die komplexe topografische Struktur
des Ostseebeckens sowie die verschiedenen Richtungsstrukturen der vorherrschenden Winde er-
schwert. Die Vielfalt der Klistenformen, welche sich auf die Wellenwachstumsraten und die Form des
Wellenspektrums auswirken konnen, macht die Wellenmodellierung noch komplexer (Soomere 2023).
Mit den CoastDat-Datensétzen existieren Hindcasts mit Wasserstands- und Seegangsdaten. Die Da-
ten wurden jedoch mit unterschiedlichen Modellen und unterschiedlichen atmosphérischen Antrieben
erzeugt und sind somit fiir die Modellierung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten von
Wasserstand und Wellenh6he nicht geeignet.

Der Autor erachtet es als sinnvoll, ein Modell zur Modellierung der hydrodynamischen Verhaltnisse zu
entwickeln, welches den Fokus auf den Wassersand und den Seegang in der sidwestlichen Ostsee
legt. Dieses Modell sollte anschlieend operationell betrieben werden. Zunachst ist zu priifen, mit
welchem atmosphérischen Antrieb die hydrodynamischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet am
besten modelliert werden kénnen. Der Antrieb sollte fiir einen ausreichend langen Zeitraum in der
Vergangenheit zur Verfiigung stehen. In Hinblick auf die Konsistenz ist sicherzustellen, dass der An-
trieb auch in Zukunft zur Verfugung steht. Fir belastbare hydrodynamische Daten sollte das Modell in
der Lage sein, neben der Windwirkung auch den Fiillungsgrad und die Schwingungen der Ostsee zu
berlicksichtigen, da diese Faktoren das Sturmflutgeschehen beeinflussen. Die Modellqualitat kann
durch den Vergleich mit den Messdaten bewertet werden. Die Modellierung der Hydrodynamik der
gesamten Ostsee ist mit einem hohen Rechenaufwand verbunden. Daher ist ebenfalls zu priifen, ob
eine Verkleinerung des Modellgebiets auf den Bereich der siidwestlichen Ostsee zu akzeptablen Er-
gebnissen fihrt. Die Modellrechnung kann durch eine Verringerung der rdumlichen Auflsung
beschleunigt werden. Dazu kann auf das Konzept des ,Nesting* (deutsch: Verschachtelung) oder auf
unstrukturierte adaptive Gitter zuriickgegriffen werden. Die Idee des ,Nesting” besteht darin, Modelle
unterschiedlicher raumlicher oder zeitlicher Auflésungen miteinander zu verschachteln. Das kleinere
Modell ibernimmt die an den Modellréndern berechneten Parameter des groReren Modells. Dies er-
maglicht es, verschiedene Skalen und Detailgrade zu beriicksichtigen.

Im Gegensatz zu strukturierten Gittern, bei denen die Gitterpunkte in regelméaRigen geometrischen
Mustern angeordnet sind, sind unstrukturierte, adaptierte Gitterstrukturen flexibler und kdnnen sich
durch eine héhere Gitterdichte dynamisch an Bereiche mit komplexen Strukturen anpassen.
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Es ist wichtig, dass die zugrundeliegenden Randwerte und die Bathymetrie ahnliche rdumliche Auf-
|6sungen aufweisen. Die Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern ist stark strukturiert und unterliegt
dynamischen Veranderungen. Insbesondere nach schweren Sturmfluten kommt es durch Sediment-
transportprozesse zu starken Veranderungen im Kistenvorfeld. Diese Veranderungen beeinflussen
die Sturmflutparameter sowie die Seegangstransformation. Aus diesem Grund wird empfohlen, fiir
Bemessungsfragen in den zu untersuchenden Kiistenabschnitten ein sogenanntes Pessimalprofil zu
bestimmen und bei der Modellierung zu berlcksichtigen. Das Pessimalprofil stellt die groften zu er-
wartenden bzw. akzeptablen Wassertiefen im Kistenvorfeld bis zum Strand dar (Weichbrodt et al.
2013).

Die Verwendung von Pessimalprofilen flihrt zu einer erhdhten Sicherheit bei der Bestimmung der Be-
messungsparameter im kistennahen Bereich. Die Aufldsung der Bathymetrie in kiistennahen
Gebieten sollte so gewahlt werden, dass die morphologischen Strukturen ausreichend genau
abgebildet werden. Ein Modell der Hydrodynamik der Ostsee kann als Grundlage fiir die Beantwortung
verschiedener Fragestellungen im Kisteningenieurwesen herangezogen werden, wie zum Beispiel
Sedimenttransport, Kiistenerosion und Hochwasserrisikomanagement. Auch andere wissen-
schaftliche Disziplinen wie beispielsweise Schifffahrt, marine Biologie, Offshore-Windindustrie, Hafen-
management und Tourismus konnten von den Modellergebnissen profitieren.

Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen der verfiigbaren Daten muss die erste
Forschungsfrage verneint werden. Im Untersuchungsgebiet existieren keine konsistenten hydro-
dynamischen Daten, die eine Analyse der stochastischen Abhangigkeit zwischen extremen
Wasserstanden und Wellenhdhen erméglichen. Es gibt jedoch statistische Methoden, um die be-
nétigte Datenbasis zu erzeugen. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Konsistenz der Daten verloren
geht und die Variabilitat des Seegangs durch dessen statistische Modellierung verringert wird.

8.2 Systematische Analyse der hydrodynamischen Daten

Fir die Beschreibung der hydrodynamischen Daten in den gewahlten Kiistenabschnitten wurden die
Windparameter, der Wasserstand und die Seegangsparameter analysiert. Es wurde festgestellt, dass
die Windgeschwindigkeiten stark von den lokalen Rauheitshohen abhangig und daher nur bedingt
vergleichbar sind. Die IntervallgroRen der wirksamen Windrichtungen, aus denen potenziell Seegang
durch Windenergie erzeugt werden kann, variieren entlang der Ostseekiiste. Auch der relative Anteil
der extremen Windgeschwindigkeiten aus den wirksamen Windrichtungen variiert entlang der Kiiste
stark. Es konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen hohen Windgeschwindigkeiten der
kuistennahen DWD-Stationen und extremem Seegang auf Basis der verfligbaren Daten gefunden wer-
den. In der Vergangenheit fiihrten nur selten extreme Windgeschwindigkeiten zu extremem Seegang.
Die Hohe der Wellen hangt nicht nur von der Windgeschwindigkeit ab, sondern wird auch durch die
Windwirkdauer und die Fetchlange beeinflusst. Die hohe Variabilitdt der Wellenhdhen in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit, die bei der Wind-Wellen-Korrelation ermittelt wurde, lasst sich dadurch
erklaren.

Es werden Unterschiede in den Sturmflutparametern zwischen den westlichen (Boltenhagen,
Warnemiinde und Zingst) und den 6stlichen Abschnitten (Vamkevitz, Géhren und Koserow) fest-
gestellt. Im Westen treten Sturmfluten haufiger und mit hoheren Wasserstanden auf als im Osten. Im
Mittel verweilen die Sturmfluten in den dstlichen Abschnitten jedoch langer.
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Insbesondere nach Erreichen des Scheitelwerts sinkt der Wasserstand der Sturmfluten in den
ostlichen Abschnitten deutlich langsamer. Kiistenschutzbauwerke werden iiber einen langen Zeitraum
belastet. Deiche konnen durchweichen und an Stabilitat verlieren, was zu Deichversagen fiihren kann.

Durch vergleichsweise langere Verweilzeiten wird mehr Seegangsenergie an die Kiiste transportiert.
Dadurch sind Strandbereiche und das Kiistenvorfeld vergleichsweise héheren Erosionsraten ausge-
setzt. Wenn das Sediment erodiert, vergroRert sich die Wassertiefe und mehr Wellenenergie erreicht
die Kiiste. Auch Dinenbauwerke sind im Belastungsfall héheren Erosionsraten ausgesetzt. Die Unter-
suchungen von Saathoff et al. (2020a) an einer groBmaRstablichen Versuchsdiine an der Ostseekiiste
zeigen (vgl. auch Kaehler et al. 2022), dass sich Diinenbreschen in Abhangigkeit von der Zeit linear
vergroern. Um das Sicherheitsniveau und die Wirtschaftlichkeit von Kistenschutzbauwerken zu
erhdhen, missen die unterschiedlichen Charakteristika der Sturmfluten in den Kistenabschnitten bei
Entwurf, Bemessung und Sicherheitstiberpriifung bericksichtigt werden.

Die hochste Belastung auf Kiistenschutzbauwerke tritt auf, wenn die Maxima beider Parameter gleich-
zeitig auftreten. Eine Ausnahme bilden lediglich Wellenbrecher, bei denen von einer geringen
Belastung durch Wellen auszugehen ist, wenn die Kronenhdhe unter dem Wasserstand liegt. Fur die
Bildung der bivariaten Stichproben und die nachfolgende Modellierung der Abhangigkeiten ist es von
grofier Bedeutung, in welchem zeitlichen Verhéaltnis die Parameter wahrend einer Sturmflut zueinan-
der stehen (Forschungsfrage 2). Die Untersuchungen zeigen, dass das zeitliche Verhaltnis von der
Hdhe des Scheitelwerts abhéangt. Bei niedrigen Scheitelwerten erreichen die Wellen sowohl vor als
auch nach dem Maximum des Wasserstands ihr Maximum. Mit zunehmender Hohe des Scheitelwerts
werden die Wellenmaxima zunehmend vor den Scheitelwerten erreicht. Die zeitlichen Absténde
zwischen beiden Maxima sind variabel. In seltenen Fallen treten beide Maxima bei niedrigen Scheitel-
werten zeitgleich auf. Die Ergebnisse sind physikalisch plausibel. Sturmfluten laufen aufgrund der
Tréagheit und Masse des Wassers langsamer auf als Seegang entsteht. Diese Tragheit wird besonders
bei Sturmfluten mit hohen Scheitelwerten deutlich. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss jedoch
berlicksichtigt werden, dass die Wasserstande und die statistisch erzeugten Wellenhhen in
stiindlicher Auflésung vorliegen. Mit der statistischen Modellierung der Wellenhhen in Abhangigkeit
von Windrichtung und -geschwindigkeiten geht ein Informationsverlust einher. Durch Untersuchungen
mit konsistent gemessenen oder modellierten Daten in hoherer zeitlicher Aufldsung kann der zeitliche
Zusammenhang zwischen den beiden GroRen prézisiert werden. Diese Erkenntnis beeinflusst die
Bildung der bivariaten Stichprobe. Auf der sicheren Seite liegend, kdnnen prinzipiell die beiden
Maxima einer Sturmflut in die Stichprobe dberfihrt werden und die aus der Wahrscheinlichkeits-
analyse resultierenden Bemessungswerte Eingang in die konstruktive Bemessung eines
Kiistenschutzbauwerks finden. In diesem Fall bleibt der zeitliche Zusammenhang der Parameter un-
berlicksichtigt. Die Verwendung beider Maxima bei der funktionellen Bemessung ist nicht zielfiihrend,
da sie bei hohen Scheitelwerten nicht gleichzeitig auftreten. Dadurch konnte das Bauwerk in Hinblick
auf seine Funktionalitat tiberdimensioniert werden.

Die systematische Analyse zeigt, dass die meteorologischen und hydrodynamischen Verhéltnisse in
den Kistenabschnitten unterschiedlich sind. Die Ableitung von Bemessungswerten auf der Basis
eines univariaten oder bivariaten Wahrscheinlichkeitsmodells fiir die gesamte Kiiste Mecklenburg-
Vorpommerns ist nicht zielfiihrend.
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Die Variabilitdt der Hydrodynamik entlang der Kiiste wird durch ein einzelnes Wahrscheinlichkeits-
modell nicht hinreichend genau abgebildet. Insbesondere der Seegang wird durch die lokal gegliederte
Morphologie der Kiistenabschnitte beeinflusst. Sofern verwertbare lokale Wasserstands- und See-
gangsdaten vorliegen oder berechnet werden kénnen, sollten auf deren Basis uni- bzw. bivariate
Wahrscheinlichkeitsmodelle erstellt und anschlieend die BHW und die BSG abgeleitet werden.

Die zweite Forschungsfrage wird wie folgt beantwortet: Bei extremen und somit bemessungs-
relevanten Sturmfluten liegt das Maximum der Wellen in den meisten Féllen zeitlich vor dem Maximum
des Wasserstands. Der zeitliche Abstand zwischen beiden Maxima unterliegt jedoch einer hohen
Variabilitat.

8.3 Ansatz zur Ermittlung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten

In Mecklenburg-Vorpommern werden die hydrodynamischen Eingangsparameter fiir den Entwurf, die
Bemessung und die Sicherheitstiberprifung von Kistenschutzbauwerken derzeit mit univariaten
stochastischen Verfahren bestimmt. Diese Verfahren sind als der derzeitige Stand der Technik
anzusehen. Der Vorteil der stochastischen Verfahren liegt darin, dass aus Beobachtungen der
Vergangenheit auf Ereignisse mit geringeren Eintrittswahrscheinlichkeiten (grofe Wiederkehrinter-
valle) extrapoliert werden kénnen. Es ist moglich, historische extreme Ereignisse zu berlicksichtigen.
Die meisten Kiistenschutzbauwerke sind so bemessen, dass sie den hydrodynamischen Belastungen,
die aus Ereignissen mit einem Wiederkehrintervall von 200 Jahren (p = 0,995) resultieren, wider-
stehen. Neben den Vorteilen sind zwei wesentliche Nachteile zu nennen: Typischerweise ist in der
Stichprobe eine Abnahme der Anzahl der hydrodynamischen Ereignisse mit zunehmender Hohe
festzustellen. Dies fiihrt zu Unsicherheiten bei der Anpassung der Verteilungsfunktionen in Bereichen
mit geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten. Die Beriicksichtigung zukiinftiger hoher Extremereignisse
kénnen die hydrodynamischen Eingangsparameter zu den festgelegten Wiederkehrintervallen bei der
erneuten Berechnung signifikant veréandern.

In der Vergangenheit wurden mehrere Ansétze zur Abschétzung der Wahrscheinlichkeit extremer
Wasserstande entwickelt. Derzeit werden unterschiedliche Methoden nicht nur auf internationaler,
sondern auch auf nationaler Ebene angewandt, was zu einem heterogenen Schutzniveau fiihrt. Die
Anwendung unterschiedlicher statistischer Methoden kann zu deutlich unterschiedlichen Schatzungen
der extremen Wassersténde fiihren. Auch die Anwendung derselben Methodik kann zu signifikanten
Diskrepanzen fiihren, da die Wahl der Parameter in mehreren Schritten des Modellaufbaus subjektiv
ist. Arns et al. (2013b) haben die Methoden der Wahrscheinlichkeitsanalyse verglichen und bewertet
und geben Empfehlungen zur Durchfiihrung der Wahrscheinlichkeitsanalyse fir extreme Wasser-
stande. Der Autor der vorliegenden Arbeit empfiehlt, sich bei zukiinftigen Festlegungen von
Bemessungswasserstanden an den Empfehlungen von Arns et al. (2013b) zu orientieren. Sturmfluten
sind ein Uberregionales Phdnomen, dass keine Landesgrenzen beriicksichtigt. Um ein homogenes
Schutzniveau sicherzustellen, missen die Methoden international oder zumindest national zwischen
den Akteuren abgestimmt und vereinheitlicht werden.

Eine Handlungsempfehlung zur Durchfiihrung der Wahrscheinlichkeitsanalyse bei Wellenhdhen exis-
tiert derzeit nicht. Der Autor erkennt hier einen hohen Handlungs- und Forschungsbedarf und empfiehit
die Entwicklung einer Handlungsempfehlung.
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Die unabhangige stochastische Modellierung von BHW und BSG fiir zuvor definierte Wiederkehr-
intervalle bildet die realen extremen Verhaltnisse nur eingeschrankt ab, da beide Parameter
unabhangig und auf Basis unterschiedlicher Datengrundlagen ermittelt wurden. Die Untersuchung des
zeitlichen Zusammenhangs zwischen den Maxima des Wasserstands und der Wellenhohe zeigt, dass
diese wahrend einer Sturmflut nur selten zeitgleich auftreten. In den meisten Fallen wird - wie schon
im vorangegangenen Abschnitt festgehalten - das Wellenmaximum vor dem Maximum des Wasser-
stands erreicht. Bei univariat ermittelten Eingangsparametern wird dieser Zusammenhang nicht
beriicksichtigt, was zu einer funktionellen Uberbemessung fiihren kann. Mit Copula-Modellen ist es
maglich, die Zusammenhénge zwischen zwei oder mehreren hydrodynamischen Parametern stochas-
tisch zu beschreiben und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten zu berechnen. Der Vorteil gegeniiber
multivariaten Verteilungsfunktionen besteht darin, dass die betrachteten Parameter nicht der gleichen
Verteilung angehdren miissen. Damit kdnnen Abhangigkeiten deutlich flexibler modelliert werden.

Die Anwendung von Copula-Modellen fiir hydrodynamische Bemessungsaufgaben im Kisten-
ingenieurwesen ist im Vergleich zur univariaten Anwendung mit hohen Anforderungen an die Daten
verbunden. Die Anzahl der in den Copula-Modellen berlcksichtigten GroRen ist dabei von
entscheidender Bedeutung. So miissen entsprechend konsistente und mdglichst lange Zeitreihen vor-
liegen, je nachdem, wie viele GroRen in dem Modell beriicksichtigt werden. An der deutschen Ostsee-
kiiste sind fiir die Festlegung von BHW und BSG auf bivariater Basis nur eingeschrankt Daten vor-
handen. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass in naher Zukunft eine bessere Datenbasis geschaffen wird.

Die Durchfihrung einer bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse mit Copula-Modellen baut auf den Me-
thoden der univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse auf und erfordert einen zusétzlichen Aufwand. Die
wichtigsten Methoden sind jedoch in entsprechende Softwarepakete (z.B. R-Statistics und Matlab)
bereits implementiert und stellen bei der heutigen Rechentechnik keine groBe Herausforderung dar.
Durch den Mehraufwand wird der Anwender jedoch vor weiteren Entscheidungen bei der Methoden-
wahl gestellt, die die Ergebnisse beeinflussen kdnnen. Insbesondere die Stichprobenbildung hat einen
groflen Einfluss auf das Ergebnis. Zundchst muss festgelegt werden, welche Parameterkombi-
nationen als extrem gelten. Die Festlegung von Extremwerten unterliegt zwangslaufig subjektiven
Einflissen, da es keine mathematisch begriindbare Definition eines Extremwertes gibt. Bei
Bemessungsaufgaben miissen die Extremwerte entsprechend der geplanten Funktionalitat des Bau-
werks und des angestrebten Sicherheitsniveaus definiert werden. Um eine robuste Anpassung der
Modelle zu gewahrleisten, sollten die Daten, die der Wahrscheinlichkeitsanalyse zugrunde liegen, eine
ausreichend hohe Anzahl an Extremwerten enthalten. In der vorliegenden Arbeit wurden zunachst
geeignete Stichproben mit extremen Wasserstdnden und den zugehdrigen Wellenhdhen mit der
Blockmaxima-Methode und der Peak-Over-Threshold-Methode gebildet.

Das Ziel der Stichprobenbildung war es, ausreichend viele extreme Wasserstande und die zugehori-
gen Wellenhéhen zu beriicksichtigen, um ein belastbares Copula-Modell zu konstruieren. Dabei
sollten beide Gréfen in allen Kiistenabschnitten eine méglichst grole Abhéngigkeit aufweisen.

Mit der Block-Maxima-Methode kénnen bei einer BlockgroRe von einem Jahr 24 Elemente der Stich-
probe hinzugefiigt werden. Die j&hrlichen maximalen Wasserstdnde und die zugehdrigen Wellen-
hohen zeigen in allen Abschnitten aufgrund des geringen Stichprobenumfangs nur eine geringe
Abhangigkeit mit Ausnahme von Koserow.

163



Kapitel 8 — Zusammenfassung der Ergebnisse und Beantwortung der Forschungsfragen

Mit der Peak-Over-Threshold-Methode konnten weder mit dem Parameter-Stability-Plot noch mit dem
Mean-Excess-Plot geeignete Schwellenwerte identifiziert werden. Es zeigt sich, dass bereits geringe
Variationen der Stichprobenelemente groRe Auswirkungen auf die geschatzten Parameter der uni-
variaten Verteilungsfunktionen und somit auf die Parameterhhen bei geringen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten haben.

Die in Abschnitt 6.3.4 erlauterten Methoden zur Bildung bivariater Stichproben sind fiir die gegebene
Fragestellung nicht geeignet, da sie von einem Schwellwert abhangig sind oder die Auswahl der
Parameterkombinationen keine Unabhéngigkeit garantieren. Aus diesem Grund werden in dieser Ar-
beit die Stichproben in den Kustenabschnitten mit einem Verfahren gebildet, welches auf der
erweiterten Block-Maxima-Methode nach Smith (1986) basiert. Bei dieser Methode werden die r
hochsten Werte innerhalb eines zuvor definierten Blocks ermittelt und der Stichprobe hinzugefiigt. Um
ein geeignetes r festzulegen, wird die Anzahl der jahrlichen Werte sukzessive erhoht, beginnend mit
r=1, bis eine stabile Abhangigkeit zwischen den Parametern erreicht wird. Die Abhangigkeit wird
durch Kendalls T ausgedrtickt. In allen Kiistenabschnitten bleibt die Abhéngigkeit ab r = 7 stabil.

Nach der Bildung der Stichprobe werden die univariaten Randverteilungen der Parameter Wasser-
stand und Wellenhéhe angepasst. Die Anpassungsgiite wird anhand des Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstests, der RMSE-Berechnung und grafischer Verfahren bestimmt. Es stellt sich heraus,
dass sich die Logarithmische Normalverteilung am besten an die Stichprobe des Wasserstands an-
passen lasst, wahrend fiir die Wellenhdhen die Generalisierte Extremwertverteilung am besten geeig-
net ist.

Im Anschluss an die Erstellung der Stichproben sowie die Anpassung der Verteilungsfunktionen an
die univariaten Stichproben der Scheitelwerte und an die zugeordneten Wellenhdhen wird im nachsten
Schritt untersucht, welche Copula sich am besten an die bivariaten Stichproben beider Parameter
anpassen lasst. Dazu werden die Modellparameter mit der ML-Methode berechnet. AnschlieRend wird
der RMSE zwischen empirischer und modellierter Wahrscheinlichkeit berechnet und gepriift, welche
Copula die geringste Abweichung aufweist. Des Weiteren werden die Ergebnisse grafisch aufbereitet.
Der Chi-Plot erweist sich dabei als wertvolles Instrument zur Visualisierung der Abhangigkeits-
strukturen fiir empirische und modellierte Daten. Die rechnerische und grafische Validierung zeigt,
dass prinzipiell alle untersuchten Copula-Modelle in der Lage sind, die Abhangigkeitsstruktur der
Stichproben realistisch darzustellen. Im Rahmen der weiteren Untersuchungen wird die Frank-Copula
fir alle Kistenabschnitte verwendet. Die Anzahl der Kombinationen ist jedoch zu gering, um eine Tail-
Abhéngigkeit im extremen Bereich nachzuweisen.

Im Anschluss ist es mit den parametrisierten Copula-Modellen méglich, entsprechend der Abhéngig-
keitsstruktur, beliebig viele Parameterkombinationen zu modellieren, fiir die eine Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit bzw. ein Wiederkehrintervall bestimmt werden kann.

Ein praktisches Mittel zur Visualisierung der Wiederkehrintervalle sind Isolinien, die alle Kombi-
nationen mit gleichem Wiederkehrintervall verbinden. Die Isolinien sind fiir die Wiederkehrintervalle
T=5a,T=25aund T =100 a dargestellt. Die in der Systemanalyse (vgl. Kapitel 0) beschriebenen
hydrodynamischen Verhaltnisse finden sich in den Verlaufen der Isolinien wieder.
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Die Wahl einer bemessungsrelevanten Kombination auf einer Isolinie erweist sich als schwierig, da
beliebig viele Kombinationen entlang der Isolinie fiir ein gewahltes Wiederkehrintervall existieren. Fr
den Vergleich der Ergebnisse der univariaten und bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalysen ist es zu-
néchst notwendig, die mageblichen Kombinationen auf den Isolinien zu bestimmen. Dazu wird das
Verfahren von Salvadori et al. (2013) verwendet. In der Folge werden die Wasserstande sowie die
Wellenhéhen fiir zuvor definierte Wiederkehrintervalle univariat und bivariat berechnet. Die mittleren
Abweichungen der Wassersténde sind im Vergleich zu den WellenhGhen gering. Die Kurven verlaufen
nahezu linear. Es zeigen sich signifikant hohere univariate als bivariate Wellenhdhen. Das von
Salvadori et al. (2013) vorgestellte Verfahren ist mathematisch fundiert, allerdings fehlt eine rationale
Begriindung, die Kombination mit der grofiten Wahrscheinlichkeitsdichte als mafgeblich fir hydro-
dynamische Bemessungsfragen anzusehen. An dieser Stelle zeigt sich erneut eine Unsicherheit, die
mit der Anwendung von Copula-Modellen einhergeht.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, alle Kombinationen fiir ein gewahltes Wiederkehrintervall zu
beriicksichtigen und anschlieBend die Kombination auszuwéhlen, die gemaR dem zugrunde liegenden
Bemessungsansatz zur hochsten Bauwerksbelastung fiihrt. Dieser Ansatz wird in einem vereinfachten
Bemessungsbeispiel fiir die Ermittlung der Wellenauflaufhdhe auf einen Deich und der daraus
resultierenden Kronenhdhe verwendet. In allen Abschnitten ist die bivariat ermittelte Wellenauflauf-
hohe zum Teil erheblich niedriger (Faktor 2) als die univariat ermittelten Wellenauflaufhéhen. Dies ist
auf die Berticksichtigung der Abhangigkeiten zwischen Wasserstand und Wellenhéhen zuriick-
zufiihren. Nur in seltenen Fallen treten die Maxima der beiden GrofRen zeitgleich auf (vgl. Abschnitt
5.3.4). Bei Anwendung der bivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse sind die Deiche in diesem
vereinfachten Beispiel gegentiber der univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse in Hinblick auf die funk-
tionelle Bemessung (vgl. Abschnitt 2.4) iberdimensioniert. Dies fiihrt mit einem groReren Flachenbe-
darf fiir das Bauwerk zu Mehrkosten bei der Konstruktion und der spateren Deichunterhaltung. Die
Ubertragung dieser Tatsache auf die Realitat ist jedoch aufgrund der ungeniigenden Datenbasis nur
eingeschrankt moglich. Die Anwendung der Copula-Modelle auf konsistente und zeitlich umfangreiche
Daten konnte zu Ergebnissen mit mehr Aussagekraft fiihren. Hier sieht der Autor weiteren
Forschungsbedarf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte nicht geklart werden, welche der beschriebenen Methoden
optimale Ergebnisse fiir die Modellierung der Zusammenhange und Eintrittswahrscheinlichkeiten der
hydrodynamischen Parameter Wasserstand und Wellenhohe liefert. Es ist erforderlich, die Eignung
der vorgestellten Methoden durch weitere wissenschaftliche Untersuchungen sowie praktische An-
wendungen zu Uberprifen. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlielich Copulas aus der Klasse
der Archimedischen Copulas untersucht. Des Weiteren ist unklar, ob die Anwendung von Copulas aus
anderen Klassen (vgl. Abschnitt 6.3.2) zu besseren Ergebnissen filhren wird.

Derzeit gibt es keinen Methodenvergleich und keine offiziellen Empfehlungen fiir die praktische An-
wendung der multivariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse mit Copula-Modellen im Kiisteningenieur-
wesen, wie sie beispielsweise von Arns et al. (2013b) zur Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten
extremer Wasserstande formuliert werden. Auch hier erkennt der Autor der vorliegenden Arbeit einen
hohen Forschungsbedarf.
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Eine falsche Anwendung der Modelle oder eine falsche Interpretation der Ergebnisse kann fatale
Folgen nach sich ziehen, wie es die jiingere Vergangenheit bereits gezeigt hat. Im Kontext der
Bankenkrise von 2008 wurde das Risiko bei Inmobilienkdufen in den USA unter anderem mit Gauss-
Copulas modelliert. Die Modelle gingen davon aus, dass die Zahlungsunfahigkeit von Kaufern im
Krisenfall kaum korrelieren wiirde. Die Gauss-Copula suggeriert eine schwache Tail-Abhangigkeit
(vgl. Abschnitt 7.3) und somit einen geringen Wertverlust eines Banken-Portfolios im Krisenfall. Diese
Fehleinschatzung resultierte in einer der groRten Bankenkrisen der letzten Jahrzehnte.

LA formula in statistics, misunderstood and misused,
has devastated the global economy.”

Diese Aussage von Salmon (2012) kann auch auf die Anwendung von Copula-Modellen fiir
Bemessungsfragen, aber auch auf andere Modelle wie z.B. im Kisteningenieurwesen ibertragen
werden. Weiterflihrende Informationen zur Rolle der Copula-Modelle in der Finanzkrise von 2008 sind
u.a. in Donnelly und Embrechts (2010) zu finden. Die Wahl des Modells liegt beim Menschen und
muss immer mit Bedacht und Vorsicht getroffen werden. GemaR der Aussage ,All models are wrong,
but some are useful” ist es wichtig, Annahmen und Ergebnisse unter Anwendung von entsprechendem
Fachwissen kritisch zu hinterfragen und regelmaRig den fachiibergreifenden wissenschaftlichen Aus-
tausch zu suchen.

Abschliefend wird somit also die dritte und letzte Forschungsfrage beantwortet. Die Ermittilung der
hydrodynamischen Eingangswerte mit Copula-Modellen stellt derzeit eine sinnvolle Erganzung der
stochastischen Verfahren dar, insbesondere zur funktionellen, aber auch zur konstruktiven Be-
messung. Der Vorteil ist zum einen die Flexibilitat der Modelle, zum anderen die Fahigkeit, die
stochastischen Zusammenhange zwischen zwei oder mehreren hydrodynamischen Parametern zu
beschreiben. Die multivariate Wahrscheinlichkeitsanalyse mit Copula-Modellen hat das Potenzial die
univariate Wahrscheinlichkeitsanalyse als Grundlage der Bestimmung der hydrodynamischen
Parameter im Kistenwasserbau abzuldsen. Dazu sind jedoch weitere Untersuchungen und ein
Zuwachs an Erfahrung notwendig. Bei Bemessungsfragen empfiehlt der Autor, neben der univariaten
Wahrscheinlichkeitsanalyse auch eine bivariate Wahrscheinlichkeitsanalyse mit Copula-Modellen
durchzufiihren, sofern ausreichend Daten vorliegen. Der Autor schlief3t sich damit den von Weichbrodt
et al. (2013) gestellten Forderungen an:

LZukiinftig (bei Vorliegen Iéngerer Zeitreihen) sollten auch kombinierte Eintritts-
wahrscheinlichkeiten der verschiedenen hydrodynamischen Parameter unter
genauer Betrachtung Unsicherheiten bei Entwurf, Bemessung und Sicherheits-
(iberpriifung von Kiistenschutzbauwerken in Mecklenburg-Vorpommern ermittelt
und bei der Bemessung berticksichtigt werden.*
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10. Anhang

10.1 Datengrundlagen und erste Auswertungen
10.1.1 Ergénzende Informationen zu den IMK- und DWD-Messstationen

Tabelle 37: Geberhdhe der Sensorik zur Messung des Windes an den IMK-Stationen und den DWD-
Stationen. Die DWD-Station, die den IMK-Stationen zugeordnet ist, ist in Klammern angegeben.

Kiistenabschnitt Geberhohe IMK Stations- und Geberhéhe DWD
Boltenhagen 13m 15m/ 18 m (Boltenhagen)
Warnemiinde 15m 5m /22 m (Warnemiinde)
Zingst 14m 5m/22 m (Warnemiinde)
Varnkevitz 41m 42 m /24 m (Arkona)

Gohren 17m 40 m/ 15 m (Putbus)

Koserow 15m 2m/12 m (Greifswald)

10.1.2 Erlauterungen zu FehlermaRen, Methoden der Korrelationsmessung und der linearen
Regressionsanalyse

In der statistischen Analyse von hydrodynamischen Daten ist es oft notwendig, Daten zu vergleichen,

zu analysieren, zu interpretieren und Schlussfolgerungen zu ziehen. Im Folgenden werden die dafir

verwendeten statistischen Methoden charakterisiert. Fiir ausfiihrliche Beschreibungen der Methoden

wird auf entsprechende Fachliteratur wie beispielsweise Stahel (2008) verwiesen.

10.1.2.1 FehlermaRe

Fehlermale sind in der Statistik von grofer Bedeutung, um die Qualitdt von Schatzungen, Vorher-
sagen oder Modellen zu bewerten. Sie quantifizieren den Grad der Abweichung zwischen den
geschatzten oder vorhergesagten Werten und den tatséchlichen Beobachtungen. So bieten sie Ein-
blicke in die Genauigkeit und Zuverlassigkeit von statistischen Analysen und Modellen, indem sie
diese Abweichungen messen. FehlermalRe werden beispielsweise héufig in der Klimatologie, bei
Prognosen und in der Regressionsanalyse eingesetzt, um experimentelle Ergebnisse zu Uberpriifen
(Glen 2022). In dieser Arbeit werden der mittlere absolute Fehler (MAE) und die Wurzel der mittleren
Fehlerquadratsumme als FehlermaBe (RMSE) verwendet.

Mittlerer absoluter Fehler (MAE)

Der Mittlere Absolute Fehler (Mean Absolute Error, MAE) ist der durchschnittliche absolute Fehler
zwischen beobachteten Werten xi und vorhergesagten (modellierten) Werten yi. Dabei wird die GroRe
der Fehler gemessen, ohne dass deren Richtung berticksichtigt wird. Der MAE berechnet sich aus
den absoluten Differenzen zwischen Vorhersage und tatsachlicher Beobachtung im betrachteten
Datenkollektiv, wobei alle individuellen Differenzen gleich gewichtet sind. Es handelt sich um einen
Kennwert, der die mittlere Abweichung der Vorhersagen vom tats&chlichen Wert angibt. Der MAE wird

wie folgt berechnet:
n
MAE = 1Z| |
= Y Xi — Vi
i=1
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Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE)

Die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (engl.: Root Mean Squared Error, kurz RMSE) berech-
net sich aus der Quadratwurzel des mittleren quadratischen Fehlers zwischen den vorhergesagten
Werten x; und den beobachteten Werten yi. Der RMSE wird wie folgt berechnet:

RMSE =

Die Maftzahlen MAE und RMSE driicken den durchschnittlichen Fehler zwischen vorhergesagten und
beobachteten Werten aus. Beide Mal3zahlen liegen zwischen 0 und = und sind unabhangig von der
Fehlerrichtung. Die Einheit entspricht der betrachteten GroRe. Je geringer die MaRzahlen ausfallen,
desto genauer sind die vorhergesagten Werte im Vergleich zu den beobachteten Werten. Der Unter-
schied zwischen beiden MalRzahlen liegt in ihrem Verhalten bei grofen Abweichungen (potentiellen
Ausreiern) im Datensatz. Bei der Berechnung des RMSE werden alle Abweichungen vor der Bildung
der Quadratwurzel und der Mittelung quadriert. Dadurch erhélt der RMSE hohen Abweichungen ein
vergleichsweise hoheres Gewicht.

10.1.2.2 Methoden zur Messung der Korrelation

Die Berechnung von Korrelationen ist eine statistische Methode, um den Zusammenhang zwischen
zwei oder mehr Variablen zu untersuchen. Korrelationen geben Auskunft dariiber, inwieweit sich die
Werte zweier Variablen gleichzeitig andern. Der Korrelationskoeffizient driickt die Starke der
Korrelation aus und kann Werte von -1 bis +1 annehmen. Eine Korrelation von -1 zeigt eine perfekte
negative Korrelation an, eine Korrelation von +1 eine perfekte positive Korrelation und eine Korrelation
von 0 bedeutet, dass keine Korrelation besteht.

Es darf jedoch nicht allein aufgrund von Korrelationen auf eine kausale Beziehung zwischen den
Variablen geschlossen werden, da diese irrefiihrend sein und zu falschen Schlussfolgerungen fiihren
kénnen. Korrelationen sind anféllig fir Stérvariablen oder versteckte EinflussgroBen, die den
Zusammenhang zwischen den Variablen beeinflussen kdnnen. Dieser Zustand wird als Schein-
korrelation oder Scheinkausalitat bezeichnet. Eine Scheinkorrelation beschreibt einen statistischen
Zusammenhang zwischen zwei Variablen, der jedoch nicht auf einer kausalen Beziehung basiert,
sondern auf einer Storgrofke oder Zufall. Diese Art von Korrelation kann zu Fehlinterpretationen fiihren,
wenn sie als Ursache-Wirkungs-Beziehung interpretiert wird (Statista GmbH, Planing 2022).

Eine einheitliche Richtlinie zur Bewertung des Korrelationskoeffizienten existiert in der Literatur nicht.
Cohen (1988) kategorisiert die durch r ausgedriickten Zusammenhange wie folgt:

e 0,1=r=0,3: geringer positiver Zusammenhang
e 0,3 <r<0,5: mittlerer positiver Zusammenhang
e 0,5<r<1,0: hoher positiver Zusammenhang
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Hinkle et al. (2003) grenzen die Starke der Zusammenhénge enger ein:

e 0,0=r<0,3: vernachlassigbarer Zusammenhang
e 0,3<r<0,5: schwacher positiver Zusammenhang
e 0,5<r<0,7: moderater positiver Zusammenhang
e 0,7 <r<0,9: hoher positiver Zusammenhang

e 0,9 <r<1,0: sehr hoher positiver Zusammenhang

Fir den Fall r < 0 sind die Grenzen fiir beide Beispiele auf den negativen Zusammenhang anzu-
wenden. Zur Beschreibung der Zusammenhénge zwischen zwei oder mehr Merkmalen wird in dieser
Arbeit die Einteilung nach Hinkle et al. (2003) genutzt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur
Berechnung von Korrelationskoeffizienten, die je nach Skalenniveau der Variablen und ihrer Ver-
teilungen angewendet werden kdnnen. An dieser Stelle werden die gangigsten Verfahren vorgestellt.

Korrelationskoeffizient nach Pearson-Moskowitz

Der Korrelationskoeffizient r nach Pearson, auch bekannt als empirischer Korrelationskoeffizient, dient
zur Beurteilung der Starke des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen x und y. Der
Wert von r kann zwischen -1 (vollstandig negativer Zusammenhang) und 1 (vollsténdig positiver Zu-
sammenhang) liegen.

Wenn kein linearer Zusammenhang zwischen den Auspragungen von x und y nachweisbar ist, nimmt
der Pearson-Korrelationskoeffizient den Wert Null oder einen Wert nahe Null an. Die Werte X und ¥
ergeben sich aus den arithmetischen Mittel von x4, ..., X,, bzw. y, ..., y,. Des Weiteren kann r aus
der Stichprobenvarianz syy und den Stichprobenstandardabweichungen sy und sy berechnet
werden.

- YL -0 —Y) __Sxy
P ELL G- 0% L0 - )? Sc Sy

Es ist wichtig zu beachten, dass ein niedriger Korrelationskoeffizient nicht zwangslaufig bedeutet, dass
zwischen den Variablen x und y kein Zusammenhang besteht. Der Korrelationskoeffizient gibt lediglich
Auskuntft Uber das Fehlen eines linearen Zusammenhangs zwischen den beiden Variablen. Fiir die
Anwendung des Pearson-Korrelationskoeffizienten sind metrisch skalierte Daten, ein linearer
Zusammenhang zwischen den Wertepaaren und eine annahernd normalverteilte Randverteilung er-
forderlich. Wenn keine metrisch skalierten Daten vorliegen, kdnnen der Rangkorrelationskoeffizient
nach Spearman sowie der Konkordanzkoeffizient nach Kendall angewendet werden (z.B. Gressner
und Arndt 2019).

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman

Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman, auch bekannt als Spearman’s Rho, untersucht nicht
die tatséchliche Korrelation der Beobachtungen sondern die Korrelation zwischen den zugeordneten
Rangen (Spearman 1904). Die Berechnung von r verlauft analog zum Korrelationskoeffizienten nach
Pearson mit dem Unterschied, dass die Beobachtungswerte durch ihre Range ersetzt werden:
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21 1(rg(xy) —18y) - (rg(yi) —18y)

\/ 2, (rg(x) —Tgy)? - J 2L, (rg(yi) — 1gy)?

rg(x;) , rg(y;) bezeichnet dabei den Rang von x; bzw. y;. Tgy, Tg; sind die arithmetische Mittel der
Rénge von x; bzw. y;. Auch hier nimmt der Koeffizient einen Wert zwischen -1 und 1 an. Die An-
wendung setzt voraus, dass die Daten ordinal skaliert sind und die Range eine gleiche Aquidistanz
aufweisen.

Rangkorrelationskoeffizient nach Kendall

Kendall (1938) entwickelte mit dem Rangkorrelationskoeffizienten (auch Kendall's Tau genannt) ein
weiteres Mald fir die Beschreibung des Zusammenhangs von mindestens zwei Merkmalen. Im
Unterschied zu Spearman's Rho ist die Aquidistanz zwischen den Rangen keine notwendige
Voraussetzung mehr, da hier nur die relative Anordnung der Range von Bedeutung ist.

z(nP 1)
n(n -1

Die Anzahl der Ubereinstimmenden Rangpaare wird als np bezeichnet, wahrend n fiir die Anzahl der
nicht Uibereinstimmenden Rangpaare steht. Wie bei den zuvor beschriebenen Koeffizienten gibt es fiir
die Stéarke der Abhangigkeit zwischen den Werten eine Skala von -1 bis 1. Um Kendall's Tau
anwenden zu kénnen, miissen die beobachteten Werte ordinal skalierbar sein.

10.1.2.3 Einfache lineare Regressionsanalyse

Die lineare Regressionsanalyse ist ein statistisches Verfahren, das in der Wissenschaft zur
Modellierung von linearen Beziehungen zwischen einer abhangigen (Ziel-)Variable und einer oder
mehreren unabhéngigen (erklarenden) Variablen verwendet wird. Es handelt sich hierbei um eine
grundlegende Methode, um Zusammenhénge zwischen Variablen zu analysieren und quantitative
Vorhersagen zu treffen (z.B. wUrban und Mayerl 2018). Die lineare Beziehung wird durch die folgende
Gleichung beschrieben:

y=Bo+B1-x

Dabei steht y fiir die abhangige Variable und x fiir die unabhangige Variable. o und B1 sind die
Regressionskoeffizienten. Je groRer der Wert von B+ ist, desto stérker beeinflusst die unabhéngige
Variable die abhéngige Variable. Die Qualitat der Anpassung eines linearen Regressionsmodells lasst
sich durch das Bestimmtheitsmal (auch R*-Koeffizient genannt) beschreiben. R? gibt an, wie gut die
abhangige Variable (y) durch die unabhangige Variable (x) erklart werden kann. Der Bestimmtheits-
mal-Wert liegt zwischen 0 und 1. Ein Wert von 0 zeigt an, dass das Modell keine Beziehung in den
Daten erklaren kann, wahrend ein Wert von 1 bedeutet, dass das Modell vollstandig die Beziehung in
den Daten erklaren kann. In der Regel wird ein hdheres R? als ein besseres MaR fiir die Anpassung
der Regressionsgerade angesehen. Das Bestimmtheitsmaf sollte jedoch immer im Kontext der Daten
und der Fragestellung betrachtet werden, da es auch bei unbedeutenden Korrelationen hohe Werte
erreichen kann. Mit der multiplen Regressionsanalyse kann die Beziehung zwischen einer abhangigen
Variablen und mehreren unabhangigen Variablen beschrieben werden.
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Die Zusammenhénge zwischen den unabhéngigen und abhéngigen Variablen kénnen grafisch in
Form eines Streudiagramms dargestellt werden. Das Diagramm zeigt die Verteilung der betrachteten

Punkte auf der Ebene mit den Werten der beiden Variablen. Jeder Punkt stellt somit eine Kombination

von Werten der unabhangigen und abhangigen Variablen dar. Es handelt sich dabei um eine rein
objektive Visualisierung ohne subjektive Bewertungen. Die Regressionslinie ergibt sich aus der be-
schriebenen Gleichung und stellt den besten linearen Zusammenhang zwischen den beiden Variablen
dar. Bei einer einfachen linearen Regression handelt es sich um eine Gerade, die durch die Punkte
verlauft und die Beziehung zwischen den Variablen beschreibt.

10.1.3 Rauheitshéhen fiir verschiedene Landschaftstypen

Tabelle 38: Mittlere Rauheitshohen fiir verschiedene Landschaftstypen (nach Klose und Klose 2015).

Landschaftstyp Rauigkeitshohe [m]
offene See 1104
schneebedeckte Landwirtschaftsflache 2-10°

Gras (ungemaht) 2102

einzelne Badume 3102

Wald 1-3
Agrarlandschaft 2-102-9-10
Vororte 510

Zentren kleiner Stadte 1101

Zentren grofRerer Stadte 7-101-2

10.1.4 Richtungsabhéngige Korrelationskoeffizienten
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Abbildung 94: Richtungsabhéngige Korrelationskoeffizienten der Windgeschwindigkeiten zwischen den IMK-
Stationen und den zugeordneten DWD-Stationen.
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10.2 Wind-Wellen-Korrelation

10.2.1 Koeffizienten der Modelle fiir die Ermittlung der richtungsabhangigen Wellenhohen in
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit

Tabelle 39: Koeffizienten der Modelle zur Berechnung der Wellenhhen in Abhangigkeit von den Wind-
geschwindigkeiten in den Kiistenabschnitten Warnemiinde und Boltenhagen.

Boltenhagen Warnemiinde

Richtungssektor Co c1 C2 Co C1 c2

0° < Ow<30° -0,04258 0,03309 0,00277 0,07949 -0,00342 0,00573
30° < Ow < 60° -0,00341 0,01595 0,00277 0,09754 0,01116 0,00411
60° < Ow < 90° 0,04415 0,01312 0,00193 0,08801 0,04368 0,00334
90° < Ow < 120° 0,08348 0,00134 0,00147 0,08460 0,01890 0,00503
120° < Ow < 90° 0,04924 0,00167 0,00067 0,09766 -0,00058 0,00112
150° < Ow < 180° 0,05722 -0,00401 0,00019 0,10087 -0,00704 0,00059
180° < Ow < 210° 0,05607 -0,00559 0,00031 0,07595 0,00912 0,00088
210° < Ow < 240° 0,05470 -0,00454 0,00024 0,03015 0,05044 -0,00106
240° < Ow < 270° 0,06978 -0,00735 0,00055 -0,00489 0,05889 0,00007
270° < Ow < 300° 0,01419 0,01294 0,00006 -0,04389 0,04433 0,00166
300° < Ow < 330° -0,03174 0,02656 0,00182 -0,03562 0,04869 0,00176
0° < Ow<30° -0,01107 0,01487 0,00469 0,03340 0,02429 0,00397

Tabelle 40: Koeffizienten der Modelle zur Berechnung der Wellenh6hen in Abhangigkeit von den Wind-
geschwindigkeiten in den Kiistenabschnitten Zingst und Varnkevitz.

Zingst Varnkevitz
Richtungssektor Co c1 %) co c1 c2
0° < Ow<30° 0,07503 -0,01452 0,00755 -0,00630 0,11047 -0,00129
30° <Ow<60° 0,09498 0,00446 0,00594 -0,00986 0,06146 0,00136
60° < Ow < 90° 0,03200 0,06543 0,00838 0,10454 0,02901 0,00215
90° < Ow < 120° 0,05908 0,03397 0,00708 0,07867 0,02666 0,00197
120° < Ow < 90° 0,09421 -0,00853 0,00304 0,11006 -0,00206 0,00238
150° < Ow < 180° 0,09942 -0,02469 0,00322 0,12757 -0,00624 0,00183
180° < Ow < 210° 0,08928 -0,01427 0,00118 0,13747 -0,01072 0,00164
210° < Ow < 240° 0,08243 -0,00095 0,00021 0,10574 0,00285 0,00169
240° < Ow < 270° 0,06029 0,00196 0,00189 0,07685 0,01109 0,00181
270° < Ow < 300° 0,03971 0,00244 0,00221 -0,04982 0,04456 0,00145
300° < Ow < 330° 0,01957 0,01567 0,00243 -0,13745 0,08039 0,00267
0° < Ow < 30° -0,00239 0,02964 0,00410 -0,06773 0,09927 0,00275
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Tabelle 41: Koeffizienten der Modelle zur Berechnung der Wellenh6hen in Abhéngigkeit von den Wind-
geschwindigkeiten in den Kiistenabschnitten Géhren und Koserow.

Gohren Koserow
Richtungssektor Co c1 C2 Co C1 c2
0°<0w<30° 0,09190 0,06732 0,01722 0,13048 0,03783 0,00899
30° < Ow < 60° 0,17954 0,04034 0,01039 0,22273 -0,04198 0,01386
60° < Ow < 90° 0,12700 0,10043 0,00499 0,12136 0,03564 0,00628
90° < Ow < 120° 0,12651 0,06341 0,00985 0,14384 0,03646 0,00461
120° < Ow < 90° 0,10467 0,01622 0,01225 0,12657 -0,00397 0,00805
150° < Ow < 180° 0,13159 -0,01155 0,00686 0,12413 -0,02462 0,00519
180° < Ow < 210° 0,15257 -0,02553 0,00314 0,12150 -0,02444 0,00197
210° < Ow < 240° 0,16892 -0,03152 0,00224 0,14613 -0,03089 0,00219
240° < Ow < 270° 0,15515 -0,01838 0,00100 0,18949 -0,03840 0,00367
270° < Ow < 300° 0,17708 -0,01776 0,00149 0,17933 -0,01594 0,00318
300° < Ow < 330° 0,19400 -0,00488 0,00381 0,15432 0,01465 0,00296
0°< Ow<30° 0,14219 0,04702 0,00750 0,13772 0,03486 0,00631
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10.2.2 Richtungsabhingige Darstellungen der Zusammenhange zwischen den Wind-
geschwindigkeiten und den Wellenhdhen in den Kiistenabschnitten
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Abbildung 95: Darstellung der angepassten Modelle zur Berechnung der richtungsabhangigen Wellenhéhe
auf Basis der Windgeschwindigkeit fir den Kiistenabschnitt Boltenhagen.
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Abbildung 96: Darstellung der angepassten Modelle zur Berechnung der richtungsabhéngigen Wellenhdhe
auf Basis der Windgeschwindigkeit fiir den Kiistenabschnitt Warnemiinde.

203



Anhang

0°<0, <30°
25 w
0.15m|
E 1 =
2 Al
= H
05 R?
>
10 20
u [mis]
90° <0, <120°
25 w
9 RMSE =0.15 m|
E 15—
EIRER
= 1
05
0
0 10 20
u [mfs]
180°< 0 _ <210°
25 L
RMSE = 0.04 m
E 15
- 13
05 |8
0
0 10 20
u [m/s]

25

30°=£0,, <60°

60° =0, <90°

120° = GW <150°

150° = OW <180°

RMSE =0.10 m

u[m/s)
210° < G)W < 240°

RMSE = 0.05 m

RMSE =0.07 m

10 20

u[m/s]
300° < Ow <330°

u [mfs]

Abbildung 97: Darstellung der angepassten Modelle zur Berechnung der richtungsabhéngigen Wellenhdhe
auf Basis der Windgeschwindigkeit fiir den Kiistenabschnitt Zingst.
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Abbildung 98: Darstellung der angepassten Modelle zur Berechnung der richtungsabhéngigen Wellenhohe
auf Basis der Windgeschwindigkeit fiir den Kustenabschnitt Varnkevitz.
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Abbildung 99: Darstellung der angepassten Modelle zur Berechnung der richtungsabhéngigen Wellenhdhe
auf Basis der Windgeschwindigkeit fiir den Kuistenabschnitt Gohren.
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Abbildung 100: Darstellung der angepassten Modelle zur Berechnung der richtungsabhangigen Wellenhéhe
auf Basis der Windgeschwindigkeit fiir den Kiistenabschnitt Koserow.
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10.2.3 Berechnung der Wellenanlaufrichtung in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit
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Abbildung 101: Darstellung der Abhangigkeit der mittieren Wellenanlaufrichtung von der Windrichtung.
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Abbildung 102: Darstellung der Polynome zur Berechnung der mittleren Wellenanlaufrichtung in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit in den Kiistenabschnitten fiir die Windrichtungen 0° bis 180°.
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Abbildung 103: Darstellung der Polynome zur Berechnung der mittleren Wellenanlaufrichtung in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit in den Kuistenabschnitten fir die Windrichtungen 180° bis 360°.

Tabelle 42: Koeffizienten zur Berechnung der mittleren Wellenanlaufrichtung in Abhangigkeit von der Wind-
geschwindigkeit fir die Kiistenabschnitte Boltenhagen und Warnemiinde.

Boltenhagen Warnemiinde

Richtungssektor Co c1 c2 c3 Co c1 c2 c3

0° < Ow<30° -0,0071 | 0,1764 | -1,0814 | 3914436 | 0,0167 | -0,4980 | 4,5364 | 3453612
30° < Ow<60° -0,0004 | -0,0667 | 1,3911 | 390,0095 | 0,0349 | -0,9080 | 6,8922 | 347,0540
60° < Ow < 90° 0,0030 | -0,0596 | 1,1056 | 391,7204 | 0,0185 | -0,6325 | 4,4429 | 353,0493
90° < Ow<120° -0,0008 | 0,0043 | 09195 | 392,4879 | 0,0308 | -0,5000 | 3,9773 | 354,1200
120° < Ow < 90° -0,0064 | 0,1629 | 0,1697 | 3929799 | 0,0295 | -0,4735 | 3,1042 | 349,2894
150°<Ow<180° | -0,0235 | 04838 | -1,0867 | 392,8481 | -0,0100 | 0,4703 | -1,7542 | 3419886
180°<Ow<210° | -0,0697 | 1,1388 | -3,8452 | 393,472 | 0,0326 | -0,0034 | -6,1097 | 3388311
210° < Ow < 240° 0,0102 | -0,2523 | 05180 | 3918736 | -0,0272 | 1,1000 | -10,6200 | 335,7080
240° < Ow < 270° 0,0073 | -0,1763 | -0,6828 | 391,5211 | -0,0605 | 1,6388 | -12,9889 | 337,5783
270° < Ow < 300° 0,0002 | 0,0391 | -2,4066 | 390,8412 | -0,0192 | 0,7314 | -8,4706 | 340,5124
300° < Ow < 330° 0,0044 | 0,0431 | -2,6503 | 389,7462 | -0,0070 | 0,3529 | -54995 | 341,3784
0° < Ow<30° -0,0092 | 0,3561 | -3,5657 | 391,6998 | 0,0027 | -0,0189 | -0,8357 | 343,7159
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Tabelle 43: Koeffizienten zur Berechnung der mittleren Wellenanlaufrichtung in Abhéngigkeit von der Wind-

geschwindigkeit fiir die Kiistenabschnitte Zingst und Varnkevitz.

Richtungssektor

Zingst Varnkevitz

Co C1 C2 C3 Co C1 C2 C3

0° < Ow<30°
30° < Ow < 60°
60° < Ow < 90°
90° < Ow < 120°
120° < Ow < 90°
150° < Ow < 180°
180° < Ow < 210°
210° < Ow < 240°
240° S Ow < 270°
270° < Ow < 300°
300° < Ow < 330°
0° < Ow < 30°

0,0195 | -0,3531 | 1,7372 | 3758765 | 0,0191 | -04132 | 2,8234 | 359,8986
0,0222 | -04320 | 2,8140 | 377,2748 | 0,0074 | -0,2738 | 3,561 | 361,6806
0,1100 | -1,3703 | 44812 | 382,0464 | 0,054 | -0,2501 | 3,4526 | 367,3753
01201 | -1,0256 | 4,2693 | 3829500 | 0,0112 | -0,4720 | 59531 | 364,1982
0,0371 | -0,4682 | 39666 | 379,3621 | 0,0071 | -0,2535 | 4,4256 | 360,9980
01277 | 22186 | -53760 | 3750419 | -0,0260 | 04320 | 05373 | 361,1521
-0,1036 | 14973 | -9,0409 | 372,9227 | 0,0035 | -0,0031 | -2,2077 | 358,7588
-0,0775 | 1,6318 | -13,1674 | 368,3021 | -0,0116 | 0,5968 | -9,5003 | 359,8589
-0,0214 | 09786 | -12,6904 | 367,5957 | -0,0107 | 0,5908 | -9,5088 | 357,0803
-0,0250 | 0,9820 | -11,9614 | 372,3483 | -0,0108 | 0,5431 | -8,2112 | 3555752
-0,0032 | 0,2802 | -6,0462 | 369,9369 | -0,0152 | 06137 | -7,6755 | 358,9271
-0,0205 | 0,5096 | -4,2107 | 372,9080 | 0,0058 | 0,0201 | -3,0845 | 359,4783

Tabelle 44: Koeffizienten zur Berechnung der mittleren Wellenanlaufrichtung in Abhéngigkeit von der Wind-

geschwindigkeit fiir die Kuistenabschnitte Gohren und Koserow.

Richtungssektor

Gohren Koserow

Co C1 C2 C3 Co C1 C2 C3

0° < Ow<30°
30° < Ow < 60°
60° < Ow < 90°
90° < Ow < 120°
120° < Ow < 90°
150° < Ow < 180°
180° < Ow < 210°
210° < Ow < 240°
240° < Ow < 270°
270° < Ow < 300°
300° < Ow < 330°
0° < Ow<30°

-0,0162 | 0,5593 | -4,3518 | 4055734 | -0,0462 | 06811 | -2,6028 | 398,8983
-0,0080 | 0,1186 | -0,8833 | 407,7862 | 0,0017 | -0,0431 | 0,4995 | 402,2908
0,0170 | -0,3018 | 0,9922 | 411,0719 | 0,0107 | -0,2427 | 12229 | 407,0543
0,0433 | -0,6426 | 34360 | 411,7801 | 0,0265 | -0,6351 | 39035 | 409,7974
01223 | -1,5048 | 7,1733 | 410,0300 | 0,0295 | -0,7840 | 6,4473 | 409,4600
-0,2032 | 1,5856 | 2,8900 | 406,8500 | -0,1098 | 1,0888 | 3,7480 | 407,0000
-0,0387 | 04853 | 3,1054 | 403,3697 | -0,0420 | 08149 | 1,6078 | 402,9067
-0,0250 | 0,7746 | -3,2042 | 400,8076 | 0,0015 | 0,2065 | 0,3355 | 3974254
-0,0008 | 0,0411 | -2,1161 | 397,8895 | 0,0372 | -0,7736 | 0,2458 | 393,2412
0,0045 | 0,0405 | -3,9983 | 399,4932 | 0,0064 | 0,1449 | -6,2531 | 393,2150
0,0367 | -0,4097 | -2,1467 | 398,9874 | -0,0421 | 09928 | -8,6089 | 395,7322
0,0157 | -0,0020 | -2,3303 | 400,3510 | -0,0259 | 0,4234 | -3,1983 | 396,2509
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10.2.4 Plausibilisierung der linearen Regressionsmodelle zur Berechnung der Wellenhdhe in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit
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Abbildung 104: Darstellung der linearen Regressionsmodelle zur Berechnung der Wellenhdhe in den Kiisten-
abschnitten.
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10.2.5 Systematische Analyse der hydrodynamischen Parameter in den Kiistenabschnitten
10.2.6 Systematische Analyse des Windes
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Abbildung 105: Darstellung der wirksamen Windrichtungen fir hohe Wellen (Hz > Hi3099) in den Kisten-
abschnitten.
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Abbildung 106: Vergleich der Windgeschwindigkeiten zwischen der DWD-Station Greifswald und der IMK-
Station Koserow aus den wirksamen Richtungen (320° bis 100°).
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Abbildung 107: Richtungsabhéngige Verteilung der Windgeschwindigkeiten in den Kistenabschnitten.
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10.2.7 Systematische Analyse der Wasserstande
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Abbildung 108: Darstellung der Zusammenhénge zwischen den Verweilzeiten z und den Scheitelhdhen Sw
der Sturmfluten in den Kiistenabschnitten.
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Abbildung 109: Zusammenhang zwischen dem Scheitelwert und der maximalen Windgeschwindigkeit, die
innerhalb einer Sturmflut gemessen wurde.
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10.2.8 Systematische Analyse der Wellen
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Abbildung 110: Entwicklung der zeitlichen Abfolge von Wasserstand- und WellenhGhen-Maxima in Abhangig-
keit vom Scheitelwert S,.

T T T T T T
100 - T T - — —— —— _
! ' ! | ‘ |
- I
= | |
g B | 73 % i
3 72 % 70 % - e 3%
S 63 %
8 60 - : |
c I
2 T | | | |
o | | | f I
S 40 I 1 ! L
T | | |
o | : | 1 L |
5 I
B 0 | [ : ST
| 1 e
- + +
0 = 1 1 1 1 1 1 =
Boltenhagen Warnemiinde Zingst Varnkevitz Gohren Koserow

Kiistenabschnitte

Abbildung 111: Darstellung der Streuungs- und LagemaRe der relativen Wellenhéhen zum Zeitpunkt des
maximalen Wasserstands, bezogen auf die maximale Wellenhdhe wahrend eines Sturmflutereignisses.
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10.3 Statistische Grundlagen der univariaten Bemessung von Kiistenbauwerken

Tabelle 45: Dichte- und Verteilungsfunktionen fiir ausgewahlte Extremwertverteilungen (EAK 2020).

Dichtefunktion Verteilungsfunktion

WEIBULL-Verteilung Qo E x=x\P! X X=Xy )H B [ [ X - Xo)”}}
(B>1, a>0, x,<x) f(x) = (x'( - ) " exp —( o Fx)=1-exp |- ( "
Log-Normal-Verteilung EXp [’l“ (x—x) = 0‘)2/232] j‘
T UBs0,x <x) f(x) = F = J 9 dx*
’ (v -8VEm)
Extremal-I-Verteilung . 1 {X - [ x-a ] } { X—a )}
b t(x)=— - exp —exp | = F(x)=cxp | —exp(-
=0 B B B ( B
Extremal-III-Verteilung a fa—X )(H) ( oa—x )“f) ( ®—x )v)
® f(x)=—- e - F(x) = ¢ _
(a>x, y>0) (x) B ( B cxp ( 5 (x) = exp ( 6
PEARSON-11I-Verteilung - (x— Xo)‘H r— (x=x) ] K .
“ f(x) = ‘e Fx) = |f(x)- dx*
(B>0, a>1, x,<x) ) B T(a) exp | s (x) ){ (x) - dx
- (hl(x) —In (xc)>LH
)z ———.
Log-PEARSON-III- x B Ia) x
Verteilung F(x) = ff(x) - dx*
(B>0, a>1, x,<x, x,>0) [— (]n(x) —ln(xo)) ] Xg
exp |—————————
’ B
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10.4 Ansatz zur Ermittlung der gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeiten
10.4.1 Kendall-plot fiir die bivariaten Stichproben
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Abbildung 112: Darstellung des Kendall-Plots fiir die bivariaten Stichproben der Kiistenabschnitte.

10.4.2 Streudiagramme mit Darstellungen der empirischen und modellierten Parameter-

kombinationen
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Abbildung 113: Uberlagerung der empirischen und durch Copulas modellierte Parameterkombinationen fiir
den Kiistenabschnitt Boltenhagen.
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Abbildung 114: Uberlagerung der empirischen und durch Copulas modellierte Parameterkombinationen fiir
den Kustenabschnitt Warnemtinde.
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Abbildung 115: Uberlagerung der empirischen und durch Copulas modellierte Parameterkombinationen fiir
den Kiistenabschnitt Zingst.
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Abbildung 116: Uberlagerung der empirischen und durch Copulas modellierte Parameterkombinationen fiir
den Kiistenabschnitt Varnkevitz.
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Abbildung 117: Uberlagerung der empirischen und durch Copulas modellierte Parameterkombinationen fiir
den Kiistenabschnitt Gohren.
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Abbildung 118: Uberlagerung der empirischen und durch Copulas modellierte Parameterkombinationen fiir

den Kiistenabschnitt Koserow.

10.4.3 P-P-Plots fiir die bivariaten Stichproben
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Abbildung 119: P-P-Plots fiir den Kistenabschnitt Boltenhagen.
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Abbildung 120: P-P-Plot fiir den Kiistenabschnitt Warnemiinde.
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Abbildung 121: P-P-Plots fiir den Kiistenabschnitt Zingst.
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Abbildung 122: P-P-Plot fir den Kistenabschnitt Varnkevitz.
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Abbildung 123: P-P-Plots fiir den Kiistenabschnitt Gohren.
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Abbildung 124: P-P-Plot fiir den Kiistenabschnitt Koserow.

10.4.4 Bemessungsbeispiel zur Ermittlung des Wellenauflaufs auf Deiche

Tabelle 46: Wellenhohen im Tiefwasserbereich und am Deichful3.

Hu3 Tiefwasserbereich [m] / T in [a] Hu3 DeichfuB [m]/ T in [a]

Abschnitt | 10 25 50 100 | 150 | 200 10 25 50 100 150 | 200
Boltenh. | 1,64 | 1,86 | 201 |215 |223 |229 0,66 | 0,75 | 0,81 | 0,88 0,92 | 0,95
Warnem. | 2,08 | 2,39 | 262 |284 |297 |3,07 0,59 | 067 | 0,73 | 0,78 0,82 | 084
Zingst 235 (269 [294 |319 |[333 |342 0,61 | 0,68 | 0,74 | 0,80 0,84 | 0,86
Varnkev. | 260 | 285 |3,01 |316 |324 |329 0,52 | 0,58 | 0,63 | 0,68 0,71 | 0,73
Gohren 314 | 376 |424 | 473 [502 |523 0,54 | 062 | 068 | 0,73 0,77 | 0,79
Koserow | 220 | 262 |295 |329 |350 |364 0,72 | 0,83 | 0,91 | 1,00 1,05 | 1,09

=
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Tabelle 47: Wellenlangen im Tiefwasserbereich und am Deichful3.

L Tiefwasserbereich [m] / T in [a] L Deichfu [m]/ T in [a]
Abschnitt | 10 25 50 100 150 | 200 10 25 50 100 150 | 200
Boltenh. | 26,0 | 284 | 300 |317 |326 | 332 146 | 16,2 | 17,7 | 189 19,6 | 20,1
Warnem. | 335 | 376 |408 |438 |457 |469 156 | 17,7 | 194 | 214 224 | 229
Zingst 433 | 491 | 534 |57,7 |601 |619 182 | 212 | 237 | 258 215 | 282
Varnkev. |402 | 433 |453 | 472 |482 |490 16,0 | 17,9 | 193 | 20,7 214 | 219
Gohren 551 | 654 | 733 |814 [862 |894 |204 |247 282|319 |337 |353
Koserow | 513 | 615 |693 |776 |826 |86,1 225 276 | 317|362 |385 |409

Tabelle 48: Wellenperioden im Tiefwasserbereich und am Deichfuld.

Tm-10 Tiefwasserbereich [s] / T in [a] Tm-1,0 DeichfuB [s] / T in [a]

Abschnitt | 10 25 50 100 150 | 200 10 25 50 100 150 | 200
Boltenh. | 434 | 457 | 472 | 487 |495 |5,00 3,77 | 3,97 | 417 | 4,30 438 | 445
Warnem. | 513 | 552 |581 |610 |627 |639 409 | 440 | 464 | 493 507 | 513
Zingst 6,13 | 669 | 710 |750 |7,72 |788 464 | 510 | 550 | 579 6,05 | 6,13
Varnkev. (584 | 613 |632 |649 |658 |664 432 | 460 | 480 | 500 507 | 513
Gohren 740 | 844 | 924 | 1005|1052 | 10,85 | 534 | 6,09 | 6,69 | 7,32 759 | 787
Koserow | 6,90 | 7,87 | 862 |939 |98 |1019 |533 |612 |674 | 739 |768 |807

Tabelle 49: Kombinationen der Parameter Wasserstand und Wellenhdhe am Deichful, bei denen der

Wellenauflauf fiir ausgewahlte Wiederkehrintervalle am hochsten ist.

T T=10a T=25a T=50a

Abschnitt Wst | Hus | Ru% | Wst | His | Ruw | Wst | Hizs | Ruew
Boltenhagen 1,54 0,60 |078 [170 |067 |09 |181 |0,72 |0,99
Warnemiinde | 1,38 054 |070 [151 |060 081 |160 |064 |08
Zingst 1,37 055 | 074 | 149 |060 |08 |159 |0,65 |095
Varnkevitz 1,24 | 049 | 064 |135 [054 074 |144 | 058 |082
Gohren 1,09 |043 |064 |131 [052 [072 [1,22 | 050 |084
Koserow 1,50 | 061 |087 |164 [068 |1,02 [176 |073 | 1,15
T T=100a T=150a T=200a
Abschnitt Wst Hus Ruz% | Wst | Hizs | Ruzss | Wst | His | Ruw
Boltenhagen | 1,89 | 0,76 |1,07 (199 |080 | 1,11 | 198 | 080 | 1,13
Warnemiinde | 1,69 | 068 | 097 |180 |072 | 1,02 |184 [074 |1,06
Zingst 1,71 0,70 | 1,05 | 177 0,73 | 111 | 180 | 0,75 | 1,15
Varnkevitz 155 | 063 |091 |[158 |[064 [095 |165 |067 |09
Gohren 146 |059 |089 |155 |[063 [094 |149 | 061 |097
Koserow 1,80 076 | 126 |184 |078 131 |19 |083 |1,35

221




Anhang

Tabelle 50: Vergleich der univariat und bivariat ermittelten Wellenauflaufhéhen.

Ruzsfiir T=10 a Ruzfiir T=25a Ruze fiir T=50 a
Abschnitt univariat | bivariat | univariat | bivariat | univariat | bivariat
Boltenhagen | 0,96 0,78 1,15 0,9 1,25 0,99
Warnemiinde | 0,89 0,7 1,06 0,81 1,21 0,89
Zingst 0,98 0,74 1,19 0,86 1,38 0,95
Varnkevitz 0,79 0,64 0,94 0,74 1,06 0,82
Gohren 0,93 0,64 117 0,72 1,36 0,84
Koserow 1,29 0,87 1,58 1,02 1,77 1,15

Ruzw fiir T=100 a Ruzw fiir T=150 a Ruzw fiir T=200 a
Abschnitt univariat | bivariat | univariat | bivariat | univariat | bivariat
Boltenhagen | 1,34 1,07 1,40 1,11 1,44 1,13
Warnemiinde | 1,35 0,97 141 1,02 1,45 1,06
Zingst 1,50 1,05 1,59 1,11 1,63 1,15
Varnkevitz 1,18 0,91 1,25 0,95 1,30 0,99
Gohren 1,57 0,89 1,68 0,94 1,74 0,97
Koserow 1,98 1,26 2,10 1,31 2,20 1,35

10.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Beantwortung der Forschungsfragen

g

Abbildung 125: Windmessungen an der IMK-Station im Kiistenabschnitt Warnemiinde. Der Windmast steht
am ndrdlichen Rand des Kiistenschutzwaldes.
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