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Fiir Sie. Fur Hamburg.

VORWORT

Die Ermittlung von
Sturmflutbemessungs-
wasserstanden  und
der  Sturmflutschutz
selbst basierten bis zur
Sturmflutkatastrophe
1962 ausschlieRlich
auf Erfahrungswissen.

Hochwasserschutzan-
lagen wurden ausge-
hend von gemessenen Sturmflutwasserstanden
und entsprechenden  Sicherheitszuschlagen
bemessen. Heute ist es modglich, die sich unter
schiedlich Uberlagernden Ursachen von hohen
Sturmflutwasserstanden zu untersuchen und
getrennt voneinander zu prognostizieren. Es ist
eine Vielzahl von Verfahren zur Sturmflutbemes-

sung entwickelt worden.

Die vorliegende Kurzbeschreibung der Verfah-
ren gibt einen vollstandigen Uberblick und fasst
alle Methoden fir die Ermittlung von Sturmflut-
bemessungswasserstanden mit Vor und Nach-
teilen zusammen. Ein Verfahren fir sich allein
bietet weder vollstandige Sicherheit gegen
Sturmflutgefahren noch kann es alle physikali-
schen, technischen und finanziellen Randbedin-
gungen oder Hintergriinde erfassen.

Der Sturmflutschutz ist eine gesellschaftliche
Aufgabe, deren Finanzierung sogar im Grundge-
setz verankert ist. Die Kistenbewohner werden
nicht allein gelassen. Hamburg beschreitet im
Hochwasserschutz einen konsequent sicheren
Weg. Die vorliegende Fachschrift zeigt, dass die
hierzu getroffenen Entscheidungen mit weitrei-
chenden Auswirkungen auf die Sicherheit der
Stadt fachlich sorgfaltig und fundiert bearbeitet
wurden und werden.
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EINLEITUNG

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Leserinnen und Leser!

Obwohl der Schutz vor Sturmfluten seit Jahr
hunderten eine generationenlbergreifende Dau-
eraufgabe ist, ist die Sturmflutforschung eine
verhaltnismafig junge Fachdisziplin. Das For
schungsgebiet wird von einem Uberschaubaren
Kreis von Fachleuten bearbeitet. Insbesondere
far die Bemessung von Schutzbauwerken wur
den in der jingsten Vergangenheit verschiedene
Verfahren weiterentwickelt. Wegen der lander
spezifischen Verantwortlichkeiten im Sturmflut-
schutz sind Ubersichtliche Zusammenfassungen
bisher jedoch ausgeblieben.

Die Zusammenstellung in dieser Fachschrift
vermittelt eine Ubersicht Gber die unterschied-
lichsten Verfahren und listet die Anséatze in den
KUstenlandern Niederlande, Belgien, Vereinigtes
Konigreich und Danemark vergleichend auf. Die
Verfahren sind verschieden. Im Ergebnis fihrt
dies zu unterschiedlichen Bauwerkshéhen der
Klsten- und Hochwasserschutzanlagen. Sofern
ein identisches oder vergleichbares Risiko in den
jeweiligen Regionen vorliegt, kann ein solches
Ergebnis daher nicht zufriedenstellen.

Hamburg hat mit der Festlegung eines neuen
Bemessungswasserstandes 2012 konsequent
alle bekannten Verfahren ausgewertet. Mit ei-
nem Multimethodenansatz lasst sich ein Sturm-
flutbemessungswasserstand fundiert ermitteln,
der nachhaltig begriindbar ist und lediglich ein
begrenztes Restrisiko zulasst.

Ctal ¢ L

Dr.-Ing. Olaf Mller
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1. VERANLASSUNG

Die Freie und Hansestadt Hamburg liegt im Tide-
gebiet der Elbe und ist deshalb der Gefahr durch
Sturmfluten in der Nordsee ausgesetzt. Um den
Schutz der Bevélkerung vor Uberschwemmun-
gen entlang der Tideelbe zu gewahrleisten, halt
die Stadt Hamburg eine Vielzahl von Flutschutz-
bauwerken (Hochwasserschutzanlagen) zwi-
schen Cranz und Altengamme vor.

Die Hohen dieser Bauwerke werden malfdgeb-
lich durch die Bemessungswasserstande infolge
einer Sturmflut und den lokal zu erwartenden
Seegang bestimmt. Sturmflut- und Hochwas-
serschutz sind generationendbergreifende Dau-
eraufgaben. RegelmaRige Uberpriifungen erfol-
gen alle 10 Jahre. Bei entsprechendem Bedarf
gilt es jedoch dariber hinaus, die Gultigkeit der
angesetzten Randbedingungen wie auch das
verwendete Verfahren zuséatzlich zu analysieren.
Hierbei kommen neueste wissenschaftliche Er
kenntnisse zur Anwendung.

Die Bemessungswasserstande fur die Tideelbe
wurden seit ihrer erstmaligen Verdffentlichung
am 10.05.1991 im Amtlichen Anzeiger zweimal
(1996 und 2007) durch eine Arbeitsgruppe von
Fachleuten aus den Landern Schleswig-Holstein,
Niedersachsen und Hamburg tberprift. In ihrem
letzten Abschlussbericht kommt die Arbeits-
gruppe u.a. zu dem Ergebnis, dass das Verfah-
ren aufgrund der zwischenzeitlich vorliegenden
Erkenntnisse fortzuschreiben ist (Gonnert et al.,
2007).

Die Untersuchungen zur Neubemessung wur
den im Rahmen regelmaRiger Werkstattgespra-
che zwischen verschiedenen Aufgabentragern in
der Freien und Hansestadt Hamburg diskutiert.
Die vorliegende Fachschrift stellt die derzeit gl-
tigen Verfahren pragnant vor, fasst die Ergebnis-
se der Werkstattgesprache zu den Verfahren zu-
sammen und veranschaulicht die Bandbreite der
berechneten Ergebnisse.
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2. BEMESSUNGSVERFAHREN

Als Ausgangswert zur Bestimmung der Sturm-
flutbemessungswasserstande (BHWSturmflut)
in Hamburg wird der Pegel Cuxhaven herange-
zogen, da er Wasserstande weitgehend unbe-
einflusst von menschlichen Veranderungen re-
gistriert. Fir diesen Pegel liegt eine homogene
Wasserstandszeitreihe vor, die bis ins Jahr 1901
zurlckreicht; Einzelereignisse sind bis 1788 er
fasst.

Sturmflutbemessungswasserstande fur Hoch-
wasserschutzanlagen ergeben sich aus dem
héchsten Wasserstand, der flr einen vorgegebe-
nen Zeitraum zu erwarten ist. Er ist der entschei-
dende Wert flr die Sollhéhe bzw. fir Abmessun-
gen von Hochwasserschutzanlagen. In Astuaren

wird zu diesem Wert die Wasserspiegelerho-
hung infolge des Oberwasserzuflusses berick-
sichtigt, die von Blankenese (7 ¢cm/1000 md/s)
bis Altengamme (25 cm/1000 m?3/s) ansteigt. Um
die Klimadnderung zu berlcksichtigen, erfolgt
ein Zuschlag flur die zuklnftige Meeresspiegel-
entwicklung innerhalb eines definierten Zeitrau-
mes. Fir die Sollhéhenermittlung (abschlieRen-
de Hohe) der Hochwasserschutzanlagen wird
zudem der drtliche Wellenauflauf bertcksichtigt
(Freibord).

Bemessungsverfahren fir Sturmflutwasserstan-
de werden in deterministische Verfahren bzw.
Modelle und stochastische Verfahren gegliedert
(Abb. 2-1).

BEMESSUNGSVERFAHREN

Deterministische
Verfahren und Modelle

1 Einzelwertverfahren

2 Vergleichswertverfahren

3 Staukurvenanalyse
(Stauverfahren)

4 Windstaukurvenanalyse
(Windstauverfahren)

5 Numerische Modelle

Abb. 2-1: Bemessungsverfahren

Stochastische Verfahren

6 Extremwertstatistik

7 Integrierte Extremwertstatistik

8 Instationare Extremwertstatistik

9 Zweidimensionale Extremwertstatistik

10 Versagenswahrscheinlichkeit

11 Risikobasierte Bemessung




Deterministische Verfahren und Modelle be-
schreiben die Ursache-Wirkungs-Beziehung
einer Sturmflut mithilfe von ungiinstigen Ein-
zelwerten oder geeigneten Algorithmen (nu-
merische Modelle). Stochastische Verfahren
berechnen unter Berlicksichtigung des Zeit- und
Zufallseinflusses Sturmflutbemessungswasser-
stande mittels statistischer Ansatze.

Wegen der Bedeutung des Sturmflutschutzes
fir Menschen und Sachwerte als generationen-
Ubergreifende Daueraufgabe werden die Verfah-
ren einzeln und kombiniert belastbar ausgewer-
tet (Multimethodenansatz).

Dariiber hinaus gelten fir Hamburg besonde-
re Bedingungen. Ein Bemessungsverfahren fir
Hamburg hat weitere Kriterien zu erfillen:

® Der berechnete Bemessungswert darf nicht
niedriger sein als der eingetretene hdchste
Windstau Uber Tidehochwasser Thw (hdchs-
tes eingetretenes Tidehochwasser, HHThw).

e Der Sturmflutbemessungswasserstand darf
ein definiertes Mindestwiederkehrintervall
nicht unterschreiten.

® Der Ausbau von Hochwasserschutzanlagen
greift haufig in die Rechtsverhéltnisse Dritter
ein. Ein Bemessungsverfahren, das transpa-
rent erklarbar die physikalischen Eingangsgré-
Ren, Uberlagerungen und Wechselwirkungen
bei der Entstehung von Sturmfluten in der
Deutschen Bucht und der Tideelbe bertck-
sichtigt, erfahrt maximale Anerkennung.

® Die Erkenntnisse und Szenarien zum Klima-
wandel und Meeresspiegelanstieg und deren
Folgewirkungen auf die Sturmflutwasserstan-
de muUssen berlicksichtigt werden kénnen.

® Die Ergebnisse sind in einem internationalen
Vergleich der Kistenschutzstrategien mit an-
deren europaischen Landern zu bewerten.

e Der KuUstenschutz der Lander Hamburg,
Schleswig-Holstein und Niedersachsen an
derTideelbe ist untereinander abzustimmen.

e Den besonderen Anforderungen an den
Schutz der Metropole Hamburg vor Sturmflu-
ten ist Rechnung zu tragen.

Die Qualitat der Bemessungsverfahren wird
begrenzt durch die Homogenitat der Daten. Die
Berechnung eines Sturmflutbemessungswas-
serstandes im Astuar bedarf deshalb der An-
wendung eines numerischen Modells (Abb. 2-2).

2.1 Deterministische Verfahren und
Modelle

Bei den deterministischen Verfahren und Model-
len handelt es sich um Verfahren, die bei jeder
Neuberechnung einen eindeutigen Wert ermit-
teln. Deterministische Verfahren Giberlagern Kom-
ponenten (Einzelwerte) einer Sturmflut, wie das
mittlere Tidehochwasser MThw, die Windstauho-
he, das Springtidehochwasser SpThw und Fern-
wellenhdhen (Superpositionsprinzip). Die weite-
ren Komponenten, wie der statische Luftdruck,
zeitliche Anderungen des Luftdrucks, die Was-
sertemperatur und die Temperaturdifferenz zwi-
schen Luft und Wasser, sind bisher nicht quanti-
fizierbar und im Windstau enthalten (Abb. 2.1-1).
Weiterhin wird eine Landsenkung nicht erfasst.

Numerische Modelle ermitteln insbesondere auf
Grundlage von meteorologischen Daten im hy-
drodynamischen Modell entsprechende Sturm-
flutwasserstande.
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Sollhéhen der
HWS-Anlagen
OK

Nordsee

BHW gtyrmiut

Héhe

Freibord (6rtlicher
Wellenauflauf)

Meeresspiegel-
anstieg
Oberwasser-
einfluss

725 638 623 588 Elbe-Strom km
Cuxhaven Hamburg Geesthacht
Cranz St. Pauli Altengamme
Bemessung Bemessung
mit mit
Multimethoden numerischem Modell

Abb. 2-2: Bemessung in derTideelbe

Die Vor- und Nachteile lassen sich zusammenfas-

sen:

Vorteile

® Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist
stets gegeben.

e Als Basis dienen Einzelkomponenten, deren
Grofien bekannt sind.

e Der hochste Wert eines festgelegten Betrach-
tungszeitraumes wird berlcksichtigt.

® Eine Verwendung von historischen Einzelda-
ten ist moglich.

Nachteile

® |n den drei erstgenannten Verfahren (Abb.
2-1) erfolgt keine Differenzierung in Fernwel-
lenhohe, Astronomie (Springtideeinfluss) und
reinen Windstau (siehe Abb. 2.1-1). Eine Fern-
welle kann eine GroRenordnung von bis zu
60 % des Staus einnehmen und ist demzufol-
ge als relevant einzustufen.

e Es wird nur die Belastungsseite bericksich-
tigt; es erfolgt im ersten Schritt keine Risiko-
betrachtung, die den moéglichen Schaden mit
einbezieht.



Wind — .

Weitere Komponenten

Windstau

Fernwelle
astronomisches =
Tidehochwasser

Abb. 2.1-1: Komponenten einer Sturmflut

Verfahren 1:
Einzelwertverfahren

Beschreibung

Mithilfe des Einzelwertverfahrens wird der Sturm-
flutbemessungswasserstand aus der Summe be-
stimmter hochster eingetretener Einzelfaktoren
bestimmt (siehe Abb. 2.1-2). Diese sind:

1. Héhe des MThw.

2. Grofdte Springerhohung (HSpThw — MThw)

in einem gewahlten Zeitraum.

Die periodischen taglichen Ungleichheiten der
Tide haben ihr Maximum in der Springtide. Die-
se kann in der Deutschen Bucht GréRenordnun-
gen von + 60 cm Hbéhe oberhalb des mittleren
Tidehochwassers erreichen, in Niedersachsen
werden 55 cm Hohe angesetzt.

3. Grofdter Stau (HHThw — MThw)

Der hochste beobachtete Stau beinhaltet alle
Faktoren einer Sturmflut, wie beispielsweise

Wind, Fernwelle oder Eigenschwingung der
Nordsee. Bei Berechnung des Staus Uber MThw
sind zudem astronomische Anteile (Springerhé-
hungen) im Stau enthalten.

Vorteile

e Das Verfahren und die Ergebnisse kénnen je-
derzeit reproduziert werden.

e Das Verfahren ist leicht verstandlich.

Nachteile

e Der grofRte Stau wird mittels Auswertung des
MThw berechnet. Er enthalt astronomische
Anteile wie die Springtidenerhéhung. Die
Springtidenerhéhung wird bei gesonderter
Addition somit doppelt berlicksichtigt.

e Die Uberlagerung erfolgt linear, was nicht den
Bedingungen in der Natur entspricht. Die hy-
drodynamischen Gesetzmalligkeiten werden
nicht berlcksichtigt. Mindestens die Einzel-
werte selbst kénnen in ihrem Betrag Uber
schatzt werden.

e |Im Stau sind weitere beschreibbare Kom-
ponenten einer Sturmflut enthalten. Es ist
mdglich, dass die Einzelkomponenten hoher
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Niedersachsen
+7

BHW Sturmflut

6 iva

+5
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+3
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PEGEL Cuxhaven

¢ = Unterschied 3,68 m
héchstes gemessenes Tidehochwasser
-Mittleres Tidehochwasser
(HHTHw-MThw)
b = Grolte Springerhéhung 0,55 m
HSpThw (2000-2004)-MThw (1993/2002)
a = Hohe des MThw (iber NN (1993/2002) NN +1,54 m
Sturmflutbemessungswasserstand NN +5,77 m

Abb. 2.1-2: Das in Niedersachsen und in der Hansestadt Bremen verwendete Einzelwertverfahren

werden konnen als in dieser zufalligen Kom-
bination oder aber einzelne Faktoren gar nicht
im Stau enthalten sind. Da in dem in Nieder
sachsen und der Hansestadt Bremen ver
wendeten Stau keine Fernwelle enthalten ist,
wird diese nicht gesondert bertcksichtigt.

Ergebnis

Fir den Pegel Cuxhaven werden fir alle Metho-
den die jeweiligen Sturmflutbemessungswas-
serstédnde ermittelt. Das Ergebnis betragt:

Sturmflutbemessungswasserstand =
NN + 5,77 m (ohne Meeresspiegelzuschlag)

Schlussfolgerung

Das Verfahren schatzt die Einzelwerte aufgrund
der linearen Uberlagerung der Sturmflutkom-
ponenten als zu hoch. Wegen der fehlenden

10

Ausweisung einer Fernwellenhdhe entspricht
es nicht dem Stand von Wissenschaft und For
schung.

Verfahren 2:
Vergleichswertverfahren

Beschreibung

Das Vergleichswertverfahren richtet sich aus-
schlieRlich nach dem bisher héchsten aufge-
tretenen Sturmflutwasserstand. Es entspricht
dem Lernen aus Erfahrung, d.h. die Héhe von
Schutzanlagen bemisst sich nach den jeweiligen
tatsachlichen Ereignissen.




Vergleichswertverfahren am Pegel Cuxhaven

HHThw (3.01.1976) NN + 5,10 m
MThw-Anstieg (1976 — 2010) +0,11m
Sturmflutbemessungswasserstand NN + 5,21 m

Tabelle 1: Bestimmung des mal3geblichen Sturmflutwasserstandes

Vorteile

® Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist je-
derzeit gegeben.

e Die Uberlagerung von maximalem Stau bei
Thw und MThw entspricht den hydrodynami-
schen Verhéltnissen in der Natur.

e Das Verfahren ist leicht verstandlich.

Nachteile

® Eine Trennung der Komponenten MThw,
Windstauhdhe, SpThw und Fernwellenhéhen
findet nicht statt.

® Die ausschlieBliche Anwendung eines empiri-
schen Verfahrens macht Ergebnisse unsicher.

Ergebnis
Sturmflutbemessungswasserstand =
NN + 5,21 m (ohne Meeresspiegelzuschlag)

Schlussfolgerung

Das Verfahren entspricht nicht dem Stand von
Wissenschaft und Forschung. Es ist zur Plausibi-
litatsprifung geeignet.

Verfahren 3:
Staukurvenanalyse (deterministisches
Stauverfahren)

Beschreibung

Das Verfahren der Staukurvenanalyse, oder auch
deterministisches Stauverfahren, basiert auf der
Bericksichtigung des Verlaufs der Bemessungs-
sturmflut (maRgebliche Sturmtidekurve) fur die
Elbmindung (Pegel Cuxhaven), deren Hochst-
wert den Sturmflutbemessungswasserstand er-
gibt (Siefert, 1998; Gonnert et al., 2007).

Die Staukurvenanalyse ist eine Weiterentwick-
lung des Einzelwertverfahrens (siehe Abb. 2.1-
3). Der entscheidende Unterschied liegt darin,
dass der hdchste Windstau zu allen Tidephasen
berlcksichtigt wird. Der bei Niedrigwasser auf-
getretene maximale Stau wird von Niedrigwas-
ser zu Hochwasser verschoben und dabei um
10 % reduziert. Die Uberlagerung des Staus mit
dem MThw entspricht physikalischen Gesetz-
maRigkeiten.

Die Bemessungssturmflut (siehe Abb. 2.1-3)

setzt sich zusammen aus:

e den aktuellen Tideverhaltnissen (beschrieben
durch die mittlere Tidekurve) erganzt durch
den Sakularzuschlag.

e den meteorologischen Einflissen, im We-
sentlichen dem Stau.

M
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Abb. 2.1-3: Staukurvenanalyse am Pegel Cuxhaven

Vorteile

e Die Staukurvenanalyse ist gekennzeichnet
durch die Betrachtung der malgebenden
Wasserstandshéhe und den dazugehdrigen
Sturmflutverlauf. Hierdurch werden die Bedin-
gungen oberhalb des Ausgangspegels Cuxha-
ven im Astuar besonders beriicksichtigt. Der
Verlauf einer Sturmflut ist maRgebend fiir die
Hohenentwicklung in der Elbe von Cuxhaven
bis Hamburg.

e Eswerden die unglnstigsten \Wechselwirkun-
gen zwischen Tide und Stau erfasst.

® /usatzliche Aussagen Uber die Verweildauer
und den zeitlichen Ablauf der Sturmflut in der
Elbe sind maoglich.

e Die Analyse des Staus zu allenTidephasen bil-
det die naturlichen Windbedingungen ab, die
zu einer Sturmflut fGhren kénnen.
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® Das Ergebnis kann jederzeit reproduziert wer
den.

e Die Uberlagerung von maximalem Stau und
mittlerer Tide entspricht den hydrodynami-
schen Verhaltnissen in der Natur.

e Die Verwendung von historischen Daten auch
bei unvollstandigen Zeitreihen ist moglich.

Nachteile

e Fine Trennung des stochastischen Effekts
vom deterministischen erfolgt Uber die mitt-
lere Tide nicht sorgféltig.

e FEine Aufgliederung des Staus in seine Einzel-
komponenten erfolgt nicht.

® Die astronomische Ungleichheit, ausgedrickt
als Springtidenhdhe, wird in ihrer maximalen
Auspragung nicht bertcksichtigt.

e Die Fernwellen in ihrer maximalen Auslen-



kung werden nicht im Detail, sondern als zu-
fallige, nicht maximale Komponente berlick-
sichtigt.

Ergebnis
Sturmflutbemessungswasserstand =
NN + 5,35 m (ohne Meeresspiegelzuschlag)

Schlussfolgerung

Die in Hamburg verwendete Staukurvenanaly-
se bildet die Sturmflutverldufe zuverlassig ab.
Dies entspricht physikalischen Gesetzmaligkei-
ten. Die Weiterentwicklung auf Grundlage von
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen ist
moglich und erforderlich. Eine statistische Ein-
ordnung der Ergebnisse ist anzustreben.

Verfahren 4:
Windstaukurvenanalyse
(deterministisches Windstauverfahren)

Beschreibung

Die Uberpriifung der bis hier aufgezeigten de-
terministischen Verfahren zeigt, dass diese Vor-
teile in der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
und der Verwendung auch von Einzelereignissen
dlteren Ursprungs haben. lhre Plausibilitat wird
durch die Verwendung von beobachteten Daten,
also ohne Extrapolation, deutlich.

Ein Nachteil ist, dass die Sturmflut in den bis-
herigen Verfahren nicht vollstéandig in ihren Ein-
zelkomponenten und deren hydrodynamischen
Wechselwirkungen erfasst wird. Zudem werden
beim Einzelwertverfahren die bisher bekann-
ten maximal aufgetretenen Komponenten der
Sturmflut linear addiert. Die Fernwelle aus dem

Atlantik findet hierbei keine Berlcksichtigung,
obwohl sie gesondert zu ermitteln ist.

Weiterhin zeigt sich, dass die Staukurvenana-
lyse (deterministisches Stauverfahren) die hyd-
rodynamischen Verhaltnisse eines Astuars am
besten erfasst, was u.a. mit der BerUcksichti-
gung des Sturmflutverlaufes im Zusammenhang
steht. Der heute weiterentwickelte Kenntnis-
stand bietet die Mdglichkeit, das Verfahren zu
verbessern und den Windstau starker in seine
Komponenten reiner Windstau, Fernwelle und
astronomische Ungleichheit zu zergliedern (sie-
he Abb. 2.1-4).

Sturmflutwasserstande erreichen an jedem Pe-
gel unterschiedliche Hohen. Dementsprechend
sind die Bemessungswasserstande flr jeden
Standort unterschiedlich. Um eine Vergleich-
barkeit zu erreichen, bedarf es ergénzender
statistischer Verfahren, die tber die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit Angaben zum Sicher
heitsniveau des Bemessungswasserstandes
ermaoglichen.

Die Vorteile der Staukurvenanalyse lassen es
sinnvoll erscheinen, bei diesem Verfahren zu ver-
bleiben und es den neuesten wissenschaftlichen
Erkenntnissen anzupassen. Um eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu erzielen, empfiehlt es
sich, eine Kombination mit statistischen Verfah-

ren vorzusehen.

Die Grundlage des Verfahrens der Windstaukur
venanalyse ist die Aufgliederung der Sturmflut in
ihre Komponenten Windstau, periodische Antei-
le durch die Astronomie (Springtide) und Fern-
welle. Bei der Bemessung gilt, dass zunachst
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Wind
= Ehemaliges Stauverfahren
Windseu I Mittiere Tidekurve
maximal aufgetretener
Mittlere Windstau
Tidekurve
Wind
Neues Windstauverfahren >
Windstau I
N Stromung
Astronomie Fermwelle —
Windstau
Fernwelle Astronomie

Abb. 2.1-4: Vergleich der Staukurvenanalyse und der Windstaukurvenanalyse

die bislang hochsten aufgetretenen Komponen-
ten berlcksichtigt werden missen. Es werden
daher die folgenden Komponenten physikalisch,
d.h. nicht-linear Uberlagert (Abb. 2.1-5):

—

Die aktuellen Tideverhaltnisse, abgebildet
durch das maximale Springtidehochwasser
in Cuxhaven, entsprechend + 60 cm ober
halb des MThw.

2. Die meteorologischen Verhéltnisse, beschrie-
ben durch den Windstau (hochster bisher

eingetretener Windstau um Thw seit 1788).

3. Eingetretene hdchste gemessene Fernwelle
in Cuxhaven mit 1,09 m Hohe.

4. \erlauf einer sehr schweren Sturmflut aus
einer Zeitreihe seit 1901.

Die genannten Faktoren werden nicht-linear
Uberlagert. Eine umfassende Analyse der nicht-
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linearen Wechselwirkungen der einzelnen Kom-
ponenten erfolgt Uber einen empirischen und
einen numerischen Ansatz (Zwei-Methodenkon-
zept), die in einer abschlieflenden Bewertung
zusammengefihrt werden.

Vorteile

e Das Verfahren berlcksichtigt die hydrodyna-
mischen Interaktionen der einzelnen Faktoren
der Bemessungssturmflut sowie deren mete-
orologische Zusammenhange.

e Es werden alle zu einer Sturmflut fihrenden
Windereignisse erfasst. So werden auch Er
eignisse berlicksichtigt, die bei Niedrigwasser
auftraten, da diese auch bei Hochwasser auf-
treten konnten. Es erfolgt die Bertcksichti-
gung der Nichtlinearitat bei Verschiebung des
Windstaus von Niedrig- zu Hochwasser.

e Die Sturmflut wird in ihre verursachenden
Faktoren getrennt, sodass alle bisher einge-
tretenen Hohen der Einzelkomponenten be-
rlcksichtigt werden.



+7

BHW Sturmflut
+6 ) Fernwelle
+5
Verlauf einer sehr
schweren Sturmflut
+4 Maximaler
Windstau
+3
+2
HSpThw
MThw
= Av4
+1 =
a NN
0 v
-1
MTnw
2 =

e Die Hydrodynamik einer Sturmflut und damit

die Verhaltnisse im Astuar werden berticksich-
tigt (Sturmflutverlauf; nicht-lineare Uberlage-
rung).

Es werden nur eingetretene Faktoren bertick-
sichtigt. |hre Uberlagerung ist physikalisch
plausibel, Gberdimensionierte Hohen wie bei
sehr kleinen Extrapolationen werden vermie-
den.

Durch numerische und empirische Vorgehens-
weise wird das Verfahren zweifach geprift.
Der Vergleich von numerisch-empirischen
Methoden stellt die Verlasslichkeit der Ergeb-
nisse sicher.

Abb. 2.1-5: Die Bemessungssturmflut unter Berlicksichtigung nicht-linearer Effekte (Windstaukurvenanalyse)

Nachteile

Methodisch beinhaltet die Windstaukurven-
analyse eine sehr komplexe Vorgehensweise.
Uberlagerung von Maxima kann zu sehr gro-
Ren Hohen flhren, weshalb zur Bewertung
eine statistische Einordnung dieses Wertes
erfolgen sollte.

Ergebnis

Sturmflutbemessungswasserstand =

NN +6,70 m (ohne Meeresspiegelzuschlag).

Schlussfolgerung

Die Windstaukurvenanalyse berlcksichtigt alle

bisherigen Erkenntnisse aus der Sturmflutfor

schung. Sie bildet die Faktoren einer Sturmflut

zuverlassig ab und liefert belastbare Ergebnisse

far den Sturmflutbemessungswasserstand.
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Verfahren b:
Numerische Modelle

Beschreibung

Numerische Modelle beschreiben die physika-
lischen Gesetzmaligkeiten mittels mathemati-
scher Gleichungen. Verbreitet ist beispielsweise
das Modell Delft3D (Delft Hydraulics, 2003). Als
Datensatze werden Aufzeichnungen fir Wind,
Wasserstande und Stromungen eingesetzt.

Arbeitstechnisch sind Gitter und Modellstruktu-
ren vom Nordost-Atlantik Uber die Nordsee bis
zur Deutschen Bucht zu verfeinern.

Vorteile
e Das Verfahren entspricht den physikalischen
Verhéltnissen einer Sturmflut.

Nachteile

e Die Datensatze missen lange Zeitrdume aufwei-
sen, um absolute Genauigkeit zu erzielen.

e Das Aufstellen und Betreiben von numeri-
schen Modellen ist sehr zeitaufwendig.

e Die Ergebnisse missen mit anderen Verfah-
ren verifiziert werden.

Ergebnis
Sturmflutbemessungswasserstand =
NN + 6,30 m (ohne Meeresspiegelzuschlag)

Schlussfolgerung

Numerische Modelle sind flr die Ermittlung von
Sturmflutbemessungswasserstanden nicht ver
zichtbar. Eine ausschlief8liche Anwendung fir
den Ausgangswasserstand in Cuxhaven ist nicht
zuverlassig belastbar.
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2.2 Stochastische Verfahren
Stochastische Verfahren befassen sich allgemein
mit der Analyse von Zufallsprozessen aller Art
(Plate, 1993). Die Statistik als Teilgebiet der Sto-
chastik stellt Methoden zur Verfligung.

Der Sturmflutbemessungswasserstand  wird
beim statistischen Verfahren (ber die Uber
schreitungs- oder Eintrittswahrscheinlichkeit
definiert. Dabei wird der Wasserstand oder der
Windstau als Ganzes betrachtet, unabhangig da-
von, wie grof3 die Einzelkomponenten sind, aus

denen er sich zusammensetzt.

Statistik ist die Gesamtheit der Methoden, mit
denen quantitative Daten komprimiert werden,
um GesetzmaRigkeiten und Strukturen sichtbar
zu machen. Dabei wird folgende Unterteilung
vorgenommen:

1. Deskriptive (empirische) Statistik.
Phédnomene werden untersucht und die Daten
werden geordnet.

2. Induktive (analytische, auch: schlieRende)
Statistik.

Aus beobachteten Phanomenen werden bei-
spielsweise Aussagen zu Ereignissen mit ge-
ringer Eintrittswahrscheinlichkeit (Extrapolation)
getroffen. Grundlage hierflr ist die Wahrschein-
lichkeitstheorie (Mudersbach, 2009).

Vorteile

e Mit den Verfahren der schlieRenden Statistik
konnen Bemessungsparameter mit sehr ge-
ringen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
ermittelt werden, die deutlich hdher als bisher
eingetretene Ereignisse sein kdnnen; dieses



Vorgehen erlaubt theoretisch den Verzicht auf
zusatzliche Sicherheitszuschlage.

e Durch die Angabe von Konfidenzbereichen
kann die Genauigkeit des Ergebnisses abge-
schéatzt werden.

Nachteile

e Die Werte variieren bei sehr kleinen Uber
schreitungshaufigkeiten stark in Abhéangigkeit
von den gewahlten Verteilungsfunktionen.
Zusatzlich entstehen weitere Unsicherheiten
durch unterschiedliche Methoden zur Para-
meterschatzung der Verteilungen.

e Bei geringen Uberschreitungshaufigkeiten
entstehen grofde Unscharfen; beispielsweise
treten bei Uberschreitungshaufigkeiten von
2,5-10% fur Cuxhaven zwischen den Extrem-
wertverteilungen Unterschiede von deutlich
mehr als 1 m auf; fUr unterschiedliche Daten-
satze je Verteilung gibt es Abweichungen von
deutlich mehr als 0,5 m und Konfidenzinter
valle je Verteilung von mehreren Dezimetern.

e Die Sicherheit vor Uberschreitung ist nur in
Bezug auf berlcksichtigte Extreme gegeben
(es werden nur extreme Gesamtwasserstan-
de, keine Einzelkomponenten betrachtet).

e Die Verfligbarkeit homogener und stationarer
Zeitreihen ist nur eingeschrankt gegeben.

e Die methodisch erforderliche Homogenitat
bzw. Stationaritdt der Datensatze wird bei
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs
oder veranderter Stau- und Seegangsausbil-
dung noch starker beeintrachtigt als bisher.

e Die wahrscheinlichkeitstheoretische Bemes-
sung wird zur Absicherung oder zur Her
stellung rdumlicher Bezlge teilweise durch
deterministische Elemente erganzt (z.B. Nie-
derlande, Belgien).

® Bei sehr kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten
kann nicht sichergestellt werden, ob der dazu
ermittelte Wasserstand physikalisch maoglich
ist.

Bei den statistischen Ansatzen sind vom Grund-
satz her funf Verfahren, die wiederum durch
unterschiedliche Vorgehensweisen gekennzeich-
net sind, zu unterscheiden.

Verfahren 6:
Extremwertstatistik

Beschreibung

Als Datengrundlage dienen Messdaten (z.B.
HThw) an einem Pegel. An diese Daten werden
Extremwertverteilungen angepasst. Die Extra-
polation von Verteilungsfunktionen ermdglicht
es, Sturmflutwasserstdande mit bestimmten
Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. Jahrlichkeiten
anzugeben.

Bei den zu verwendenden Wahrscheinlichkeits-
verteilungen sind sehr viele Mdglichkeiten (Ex-
trapolationsfunktionen) vorhanden (z.B. Gumbel
(GUM): Verallgemeinerte Extremwertverteilung
(GEV), Lognormal3 (GNO), Pearson 3 (PE3),
Verallgemeinerte Logistische (GLO), Verallge-
meinerte Pareto (GPD), Kappa (KAP), Jenkinson
(JEN)). Die Auswahl erfolgt auf Basis der ge-
ringsten Abweichung von der Grundgesamtheit
der Daten.

Das Verfahren wird ausfthrlich bei Mudersbach
(2011) vorgestellt.

17

LSBG
Landesbetrieb StraBen,

Briicken und Gewésser
Hamburg




Fiir Sie. Fur Hamburg.

Vorteile

e Die Anwendung der Extremwertstatistik ist
leicht moglich und liefert schnelle Ergebnisse.

® FEine Vergleichbarkeit mit vorhandenen Ergeb-
nissen ist gegeben.

Nachteile

e Das Verfahren liefert nur bei langen Zeitreihen
belastbare Ergebnisse.

® FEinzelne Extremereignisse flhren zu starken
Anderungen der Ergebnisse.

e Die Kollektive andern sich je nach verwen-
deter Auswahlmethode und bewirken unter
schiedliche Ergebnisse.

e Der Sturmflutverlauf wird nicht bericksichtigt.

e Klimaanderungen kénnen nur bedingt berlck-
sichtigt werden.

e Je langer der Extrapolationszeitraum, desto
groRer sind die Unsicherheiten der Ergebnis-
se. Extrapolationen missen auf das Drei- bis
Vierfache der Ausgangszeitreihe beschrankt
werden, da sonst die Unsicherheiten zu grof3
werden.

Im Zuge der Erarbeitung einheitlicher MalRsta-
be fur die Bemessung von Kistenschutzanla-
gen untersucht Schuldt (2009) nach diesem
Verfahren die Wahrscheinlichkeit bestimmter
Wasserstdnde und die Unsicherheiten, die
sich im Zusammenhang mit der Datenaus-
wertung und der Modellbildung ergeben.
Die Auswertung erfolgte mittels langjahriger
Messungen jeweils anhand der jahrlichen
Wasserhochststande (HThw) und der tages-
bezogenen Sturmflutereignisse (Schwellen-
wertdefinition, Hohe Udber MThw). Im Ver
gleich ergab die Verwendung der HThw-Daten
als Wasserstédnde bezogen auf 2010 hoéhere
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Werte als die Verwendung der tagesbezoge-
nen Sturmflutdaten:

e Auswertung von HThw-Daten:

- Lage-, Skalen- und Formparameter wur-
den mit der Maximum-Likelihood-Methode
(MLE) geschétzt.

— Die Wahrscheinlichkeit wurde Uber die ver
allgemeinerte Extremwertverteilung analy-
siert.

— Es muss berlcksichtigt werden, dass er
hebliche Unsicherheiten bei Extrapolatio-
nen von seltenen Ereignissen angenom-
men werden mussen. Dies gilt erst recht
fUr die formale Maximalhohe, deren Wert
Hoo = 789 cm betragt.

e Auswertung von Schwellenwerten (tagesbe-
zogene Sturmflutdaten):
— Die Analyse erfolgte auf Grundlage der ver
allgemeinerten Pareto-Verteilung (GPD).

e Auswertung von Windstaudaten:

— Die Analyse erfolgte Uber ausgewahlte
Extremwertverteilungen, womit Bemes-
sungswindstauereignisse mit bestimmten
Jahrlichkeiten angegeben werden kénnen.

Ergebnis

In Abhangigkeit der gewahlten Verteilungsfunkti-
on und der gewahlten Eintrittswahrscheinlichkeit
werden unterschiedliche Ergebnisse erzielt (Tab.
2.2-1).

Die Niederlande wenden zur Berechnung ihres
Bemessungswasserstandes ebenfalls ein statis-
tisches Verfahren basierend auf Beobachtungs-
daten an, die Wasserstande notieren, die einen



Eintrittswahrscheinlichkeit
Verteilungsfunktion 1:100 1:250 1:1000
GEV (BHWSturmflut) NN + 5,11 m NN +536m | NN+569m
GPD (BHWSturmflut) NN + 4,85 m NN + 5,02 m NN + 5,23 m
Tab. 2.2-1: Sturmflutbemessungswasserstéande auf Basis von Beobachtungsdaten (Schuldt, 2009)
Verteilungsfunktion BHWSturmflut Eintrittswahrscheinlichkeit
GPD (1985) NN + 5,35 m 1:270
GPD (2012) NN + 6,10 m 1:6700

Tab. 2.2-2: Vergleich der Eintrittwahrscheinlichkeiten nach GPD-Analysen flir Bemessungswasserstande am

Pegel Cuxhaven (Mudersbach, 2011)

bestimmten Schwellenwert Uberschreiten. Die
Grundlage bildet ein definierter Sicherheitsstan-
dard, dargestellt in einer vorgegebenen Eintritts-
wahrscheinlichkeit. Das Kollektiv der Daten wird
hier zusammengestellt aus Wasserstanden, die
Uber einem bestimmten Schwellenwert liegen
(Peak-overThreshold (POT)) (siehe auch Schuldt,
2009).

Mudersbach (2011) berechnet mit der Vorge-
hensweise der Niederldnder einen Schwellen-
wert von PN + 800 cmm am Pegel Cuxhaven. Aus
der Extremwertanalyse mittels der allgemeinen
Pareto-Verteilung (GPD) ergeben sich die in
Tab. 2.2-2 aufgeflihrten Eintrittswahrscheinlich-
keiten fir die Bemessungswerte 1985 und den
Bemessungswert 2012.

Nach dem in den Niederlanden verwendeten
Verfahren weist der Bemessungswasserstand
somit eine Eintrittswahrscheinlichkeit von
1:6700 auf.

Schlussfolgerung
Die Spannweite der verschiedenen Ergebnisse
muss dargestellt werden.

Auswertung von Windstaudaten

Beschreibung

Die erweiterte Extremwertstatistik basiert auf
Windstauberechnungen, ermittelt aus Beobach-
tungsdaten.

Die Datengrundlage bilden Sturmflutverlaufe und
astronomische Tidedaten. Uber die Windstau-
kurve (Differenz aus Sturmflutwasserstands-
verlauf und mittlerem Tidewasserstandsverlauf
oder astronomischer Tide) wird der héchste Stau
unabhangig von der Tidephase berechnet. Die
Windstaumaxima werden nach Hoch- und Nied-
rigwasserereignissen sortiert und getrennt sta-
tistisch analysiert.

An diese Daten werden Extremwertverteilungen
angepasst, womit Bemessungswindstauereig-
nisse mit bestimmten Jahrlichkeiten angegeben
werden kdénnen (Jensen und Mudersbach, 2006).
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Eintrittswahrscheinlichkeit

1:100

1:200

1:500 1:1000 1:10000

Windstau (bei Thw) 346 cm

365 cm

389 cm 407 cm 465 cm

Tab. 2.2-3: Extremwertverteilung auf Basis von Beobachtungsdaten (Windstau) aus dem Zeitraum 1849 -2007

am Pegel Cuxhaven (Mudersbach, 2011)

Windstau bzw. (BHWSturmflut)

Eintrittswahrscheinlichkeit

GEV (1985)

385 cm (NN + 5,05 m)

1:435

GEV (2012)

457 cm (NN + 6,170 m)

1:7200

Tab. 2.2-4: Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten nach GEV fiir Bemessungswerte des Windstaus (Mu-

dersbach, 2011).

Vorteile

® BeiVerwendung der astronomischen Tidekur
ve zur Berechnung des Windstaus entsteht
mathematisch eine korrekte Trennung des
deterministischen und stochastischen Anteils
der Sturmflut.

® |n der Regel erhalt man ein gréReres Daten-
kollektiv, da auch extreme Windstauereignis-
se bei Tnw berlcksichtigt werden.

e Der maximale Windeinfluss auf das Tidege-
schehen wird berucksichtigt.

e Das Verfahren wurde wiederholt zur Einord-
nung der Sturmflutwasserstédnde an der Elbe
angewandt.

Nachteile

® Die Zusammenfihrung von Windstau und As-
tronomie ist komplex.

e Hohe Anforderungen an die Datenverflig-
barkeit und -aufbereitung (z. B. Astronomie-
Zeitreihe) erfordern entsprechenden Zeitauf-
wand.
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Beispiel:

Die Analyse von Beobachtungsdaten aus dem
Zeitraum 1849 - 2007 mit der Allgemeinen Ex-
tremwertverteilung ergibt die Werte aus Tabelle
2.2-3.

Mit diesem Verfahren wurde die Eintrittswahr
scheinlichkeit des Bemessungswasserstandes
bei der Uberprifung des Bemessungswasser
standes 1985 im Jahr 2007 berechnet. Um den
Sicherheitsstandard des Sturmflutbemessungs-
wasserstandes 1985 mit dem Sturmflutbemes-
sungswasserstand 2012 zu vergleichen, wurde
die Jahrlichkeit des neu ermittelten Wasserstan-
des nach demselben Verfahren berechnet (Tab.
2.2-4).

Ergebnis
Zu den
Windstaudaten mutssen MThw und SpThw ad-

Ergebnissen der Auswertung der

diert werden.

Sturmflutbemessungswasserstand =
NN + 6,10 m (ohne Meeresspiegelzuschlag).




Schlussfolgerung

Je nach Homogenisierung der Daten und Aus-
wahl der Verteilungsfunktionen variiert die
Spannweite der Ergebnisse. Eine sorgféltige
Prifung ist notwendig.

Verfahren 7:
Integrierte Extremwertstatistik

Beschreibung

Datengrundlage sind gemessene Extremereig-
nisse (z.B. HThw) an einem Pegel und historische
Einzelereignisse (vor Beginn der regelméafigen
Aufzeichnung) sowie numerische Modellergeb-
nisse. An diese Daten werden Extremwertver-
teilungen angepasst, womit Bemessungswas-
serstande mit bestimmten Jahrlichkeiten bzw.
Eintrittswahrscheinlichkeiten angegeben wer
den kdnnen.

Das Verfahren der integrierten Extremwertsta-
tistik wurde insbesondere bei den Projekten
MUSE (Jensen et al., 2005) und MUSTOK (Mu-
dersbach und Jensen, 2009) angewendet. Die
Verwendung historischer Daten erfolgte vorwie-
gend fur die Ostsee (MUSTOK).

Vorteile

e Es werden mehr Informationen in die Daten-
reihe integriert und bericksichtigt.

e Physikalische Maximalwasserstande koénnen
bertcksichtigt werden.

Nachteile

e Ein erhdhter Rechenaufwand fir die Integrati-
on der Informationen wird benétigt.

e Historische Ereignisse mussen aufwendig re-
cherchiert werden.

e Numerische Modellergebnisse liegen nicht
immer vor.

e Der Sturmflutverlauf wird nicht berlcksichtigt.

e Klimaanderungen kdénnen nur bedingt berlck-
sichtigt werden.

Ergebnis

Das Verfahren wurde am Pegel Cuxhaven im
Rahmen des Projektes MUSE entwickelt (Abb.
2.2.-1 undTab. 2.2-5). Als Grundlage der Parame-
terschatzung der Verteilungsfunktionen wurden
hierbei die Methoden der Probability Weighted
Moments (PWM) und der Maximum-Likelihood-
Estimation (MLE) verwendet. Die Abbildung 2.2-
1 zeigt den vom Bundesamt flr Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) modellierten extremen
Wert von NN+ 6,51 m.

Verteilungsfunktion BHWSturmflut Eintrittswahrscheinlichkeit
GEV (PWM) NN + 6,06 m 1:10000
GPD (MLE) NN + 6,15 m 1:10000

Tab. 2.2-5: Ergebnis der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven unter

Integration von modellierten Werten.
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Abb. 2.2-1: Prinzipienskizze der integrierten Extremwertverteilung mit beobachteten und modellierten Daten

am Beispiel der Cuxhaven (Jensen et al., 2005)

Schlussfolgerung
Das Verfahren gelangte bisher nur fur For
schungsprojekte zur Anwendung.

Verfahren 8:
Instationare Extremwertstatistik

Beschreibung

Die instationdre Extremwertstatistik integriert
im Datensatz sakulare Veranderungen und wur
de besonders von Mudersbach (2009) gewdr
digt.
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Als Datengrundlage werden gemessene Extre-
mereignisse (HThw) an einem Pegel benutzt.
Die Anderungen von Parametern einer Datenrei-
he Uber die Zeit werden berlcksichtigt.

Vorteile

e Klimadnderungen (Trends) konnen berick-
sichtigt werden.

® Das direkte Ablesen des Bemessungswas-
serstandes, beispielsweise flir ein gewahltes
Jahr, ist leicht moglich.



extrem hoch

Wasserstand

moderat hoch

10 100

A Zunahme von Mittelwert und Streuung

’ Zukiinftiger Zustand ‘

’ Aktueller Zustand ‘

1000

Mittleres Wiederkehrintervall [Jahre]

Abb. 2.2-2: Instationare Extremwertstatistik (Mudersbach , 2009)

Nachteile

e Der Rechenaufwand ist erhéht.

® Die Bemessungswerte andern sich in Abhéan-
gigkeit vom sékularen Anstieg (Abb. 2.2-2).

Ergebnis

Willems (2010) hat mithilfe eines modifizierten
instationaren Verfahrens fir den Pegel Cuxhaven
fir eine vorgegebene Eintrittswahrscheinlichkeit
von 1: 1000 eine Wasserstandshohe errechnet:

Sturmflutbemessungswasserstand =
NN + 6,19 m (ohne Meeresspiegelanstieg).

Schlussfolgerung
Die Anwendung fir die Bemessung ist bisher
auf Einzelfalle begrenzt.

Verfahren 9:
Zweidimensionale Extremwertstatistik

Beschreibung

Als Datengrundlage werden ganze Sturmflutver
ldufe herangezogen. Aus den Verlaufen werden
die Parameter Scheitelwasserstand und Fllle/
Intensitat der Sturmflutereignisse berechnet.

Die Anwendung der Zweidimensionalen Ex-
tremwertstatistik wurde erstmals im Projekt
XtremRisK (Wahl et al., 2012) eingesetzt.

Vorteile

e Der gesamte Sturmflutverlauf wird berlck-
sichtigt.

e Insbesondere fiir Risikoanalysen und Uber
schwemmungssimulationen kénnen die Er
gebnisse herangezogen werden.
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Nachteile

e Die Anforderungen an die Datengrundlagen
(z.B. vollstandige Sturmflutverlaufe) sind um-
fangreich.

e Der Rechenaufwand ist beispielsweise we-
gen der Berechnung der astronomischen Ti-
dekurven umfangreich.

Ergebnis

Im Projekt XtremRisK wurden fir die dort ver
wendeten Sturmfluten Jahrlichkeiten berechnet.
Fir einen Sturmflutbemessungswasserstand
2012 = NN + 6,10 m (ohne Meeresspiegelan-
stieg) und einen Verlauf entsprechend der
Sturmflut von 1976 wird eine Jahrlichkeit von 1 :
3200 berechnet, siehe Abbildung 2.2-3 (Wahl et

al.,, 2012).

Schlussfolgerung
Das Verfahren wurde bislang ausschlief3lich zu
Forschungszwecken entwickelt.

Verfahren 10:
Versagenswahrscheinlichkeit

Beschreibung

Bei diesem Verfahren wird der Versagensfall des
Kistenschutzbauwerks ausgewertet. Unter Ver
sagen des Deiches versteht man zum Beispiel
das Uberstromen und den mdglichen Bruch ei-
nes Kustenschutzbauwerkes. Die vielseitigen
Ursachen eines Deichversagens sind in Abbil-
dung 2.2-4 zusammengefasst.
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Abb. 2.2-3: Zweidimensionale Extremwertstatistik (Wahl et al., 2012)
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Einflussfaktoren auf
Deichschaden, Unterhaltung, Installationen, Biologie, Deichboden, Deichgeometrie, Meteorologie, Treibgut
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Abb. 2.2-4: Ursachen eines Deichbruches durch Versagensmechanismen auf der Aul3en- und Binnenbdschung

von Deichen (Oumeraci und Schittrumpf, 1997)

Die Verteilung der Eingangsparameter wird in
der Regel Uber eine Normalverteilung beschrie-
ben (siehe Verfahren 6). Zielsetzung ist es, Uber
diese Parameter einen Sicherheitsindex zu er
mitteln, der ein Maf3 fir die Zuverlassigkeit eines
Bauwerkes unter vorhandener Belastung bietet
(Plate, 1993).

Die Belastungs- und Widerstandsparameter
werden Uber eine Dichtefunktion, fiir die eine
Fehlerbaumanalyse notwendig ist, erstellt. Die
Erstellung eines Fehlerbaums erfordert eine
komplexe Analyse der Versagensmechanismen
(Kortenhaus, 2003).

Schlussfolgerung

Dieser Ansatz der Bemessung ist von Bedeu-
tung, um etwaige Schwachstellen im Vergleich
nachweislich zu identifizieren und Prioritdten bei
der Umsetzung von Schutzmafinahmen treffen
zu koénnen. Bei einer Verbindung von Bemes-
sungswasserstand und Versagenswahrschein-
lichkeit kann die Ausweisung des Sicherheits-
standards optimiert werden.
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Verfahren 11:
Risikobasierte Bemessung

Beschreibung

Bei einer risikobasierten Bemessung wird im Fall
eines Versagens der Klstenschutzbauwerke der
mogliche Schaden mit einbezogen und in der
Formel

Risiko = Vlersagenswahrscheinlichkeit * Folge-
schaden

definiert. Bei diesem Verfahren erfolgt die Er
fassung der im Uberflutungsgebiet moglichen
Schaden in Abhangigkeit vom Wasserstand,
um sogenannte Schadensfunktionen ermitteln
zu kénnen. Die Ausbreitung des Wassers nach
einem Versagen und somit der Wasserstand im
Gelande wird mithilfe von Uberflutungsmodel-
len untersucht. Ein wichtiger Faktor bei diesem
Verfahren ist die Berlcksichtigung der Ungenau-
igkeiten, die durch die Vielzahl an Eingangspara-
metern sehr umfassend sind.

Zu beachten ist, dass durch eine Uberflutung ne-
ben den Schaden, die unmittelbar durch die Ein-
wirkung des Wassers entstehen (direkte Scha-
den) auch weitere (indirekte) Schaden entstehen
koénnen, die raumlich oder zeitlich getrennt von
der Uberflutung auftreten — wie Betriebsunter
brechungen, Verkehrsstérungen etc. ebenso wie
psychische Erkrankungen von betroffenen Men-
schen, Migration etc. Wahrend die Schaden, die
monetar zu erfassen sind, als tangible Schaden
zu bezeichnen sind, sind Schaden, die nicht di-
rekt monetar zu erfassen sind, den intangiblen
Schaden zuzuordnen.
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Vorteile

® Das sehr komplexe und umfassende Verfah-
ren erzielt groRe Genauigkeit in der Bewer
tung eines Risikos.

e Unterschiedliche Risikogebiete kénnen aus-

gewiesen werden.

Nachteile

e Der Untersuchungsaufwand ist sehr umfas-
send.

e Die Vielzahl an Eingangsparametern flhrt zu
einer sehr grofRen Ungenauigkeitsspanne.

e Die Bemessung erfasst derzeit noch nicht die
fur eine Sicherheitsentscheidung notwendi-
gen indirekten Folgen, die Erfahrungen der
Menschen und die jeweilige gesellschaftlich-
emotionale Ausgangssituation.

Schlussfolgerung

Wegen des betrachtlichen Untersuchungsum-
fanges sind derartige Ansatze bisher wenig
verbreitet. Generalisierte Anséatze sind beispiels-
weise gegeben, wenn zwischen offentlichem
(Schutz von Menschenleben und Sachgtitern)
und privatem (Schutz nur von Sachgltern) Hoch-
wasserschutz unterschieden wird. Bei einer Ver
bindung von Bemessungswasserstand und risi-
kobasierter Bemessung kann die Ausweisung
des Sicherheitsstandards monetar bewertet
werden.



3. INTERNATIONALE ANWENDUNG
VON BEMESSUNGSVERFAHREN

In den Nordseeanrainerstaaten Niederlande,
Belgien, GrofRbritannien und Dénemark wird
unterschiedlich bemessen. Dabei sind auch hier
statistische, deterministische und risiko-basierte
Verfahren zu unterscheiden. Die Verfahren wer
den héaufig kombiniert und durch numerische
Modellierung ergéanzt.

In England und Danemark werden ausschliel8lich
statistische Verfahren herangezogen. Die kom-
plexesten Untersuchungen werden in Belgien
und den Niederlanden vorgenommen, wo kom-
binierte deterministisch-statistische Verfahren
verwendet und mit numerischen Modellrech-
nungen erganzt werden. In den Niederlanden
existiert ein Kistenschutzgesetz, in dem explizi-
te Sicherheitsstandards formuliert werden, wo-
hingegen in Belgien bislang nur flr die Schelde
konkrete Schutzniveaus definiert wurden. Im
Folgenden werden die Verfahren und die ge-
wahlten Sicherheitsstandards der Bemessung in
den einzelnen Landern gegenlbergestellt (Gon-
nert et al., 2012):

Belgien

e kombiniertes  statistisch-deterministisches
Verfahren (Sturmfluten werden numerisch
nachmodelliert)

e Sicherheitsstandard (Schelde):
1:1000 bis 1 : 4000

e Sicherheitsstandard (Flandrische Kiste):

1:1000

Niederlande

e Statistisch-deterministische Berechnungen

e Sicherheitsstandard: 1 : 10 000 fur die Metro-
polstadte

e Sicherheitsstandard (fir zukinftige Bemes-
sung vorgeschlagen): 1 : 100 000 fur die

Metropolstadte

England/ London

e Statistischer Ansatz fiir London

e in den Ubrigen von Uberflutungen bedrohten
Klstenregionen erfolgt die Festlegung von
Bemessungswasserstanden uneinheitlich

® Sicherheitsstandard fir London: 1 : 1000 im
Jahre 2030

Danemark

e Statistisches Verfahren fur das Kistenschutz-
konzept eines 110 km langen Abschnitts ent-
lang der WestkUste

e Sicherheitsstandard: 1 : 1000 fir die Stadte.

Schlussfolgerung

Mit keinem Bemessungsverfahren kénnen die
potenziellen Folgen einer Sturmflut verhindert
werden. Ein Restrisiko bleibt stets erhalten.
Uber die GréRenordnung des Restrisikos kann
nur in einem ausgewogenen Multimethodenan-
satz sicher entschieden werden.
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4. DER MULTIVERFAHRENSPROZESS

Aufgrund der weitreichenden Folgen, die die
Festsetzung von Bemessungswasserstanden
nach sich zieht, muss mdglichst umfassend
geprUft werden, welche Verfahren besonders
geeignet sind und welche Ergebnisse sie pro-
duzieren. Die Darstellung aller Verfahren im Ver
gleich macht deutlich, dass zur Ermittlung von
Sturmflutwasserstanden nicht nur ein Verfahren
allein herangezogen werden sollte. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Verfahren weisen namlich
eine Spannweite von bis zu 1,45 m aus. Aus
fachlicher Betrachtung ist ein Bemessungswert
zwischen Mindestsicherheit und maximaler Risi-

kominimierung gefordert.

Mithilfe einer Statistik Uber Beobachtungsda-
ten lassen sich mit geringem Aufwand stabile
Ergebnisse erzielen. Weiterentwickelte statisti-
sche Methoden, wie instationare Verfahren oder
die Berlcksichtigung der Verldufe, erfordern eine
recht aufwendige Aufbereitung der Grunddaten.

Bei der Verwendung statistischer Verfahren wird
davon ausgegangen, dass sich die Komponenten
einer Sturmflut zufallig Gberlagern und dies auch
bei einer Extrapolation tun. Dabei ist die Grof3e der
Einzelfaktoren nicht bekannt, sodass die Plausibi-
litdt ihres Eintretens nicht geklart ist. Zudem ist
nicht bekannt, in welcher Grofenordnung die Kom-
bination der einzelnen Komponenten vorkommt
und ob sie physikalisch moglich ist. Zu beachten
ist, dass bei kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten
die Ungenauigkeiten sehr hoch werden. Die zuver
lassige Anwendung eines statistischen Verfahrens
erfordert eine lange homogene Beobachtungszeit-
reihe fur die betreffenden Pegel. Fir den Pegel
Cuxhaven liegt eine homogene Zeitreihe von \Was-
serstandsaufzeichnungen seit 1901 vor.
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Uber die Statistik sind Extrapolationen mdglich,
wodurch ein zusatzlicher Sicherheitszuschlag un-
noétig wird. Nach DVWK (1999) ist eine zuverlas-
sige Extrapolation bis zur drei- bzw. vierfachen
Lange des Beobachtungszeitraums maoglich. Fir
Hamburg wére damit die Berechnung einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 1 : 300 bis 1 : 400
maoglich.

Fir eine Metropolstadt wie Hamburg sind
Sturmflutereignisse mit sehr kleinen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten von Bedeutung. Die
Ermittlung dieser sehr seltenen Sturmflutwas-
serstande ist jedoch mit einer grofRen Unge-
nauigkeit verbunden. Es ist daher notwendig,
Uber ein deterministisches Verfahren einen ein-
deutigen und physikalisch plausiblen Wert zu
ermitteln, flr den anschlieRend eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit zur Uberprifung des Sicher
heitsstandards bestimmt wird (Multiverfahrens-
prozess).

Die deterministischen Verfahren haben den Vor-
teil, dass Ergebnisse reproduzierbar sind und
auch Einzelereignisse aélteren Ursprungs ver
wendet werden kdnnen. Die bisherigen deter
ministischen Verfahren erlauben es jedoch nicht,
die Sturmflut vollstéandig in ihre Einzelkompo-
nenten zu zerlegen und die hydrodynamischen
Wechselwirkungen zu erfassen. So werden z. B.
beim Einzelwertverfahren die bisher bekann-
ten maximal aufgetretenen Komponenten der
Sturmflut linear addiert.

Die Staukurvenanalyse bzw. das deterministi-
sche Stauverfahren, das fUr die Ermittlung der
Sturmflutbemessungswasserstande in  Ham-

burg 1990 eingeflhrt wurde, erfasst die hydrody-



namischen Besonderheiten eines Astuars. Wie
in allen bisherigen deterministischen Verfahren
sind auch bei diesem Verfahren im Stau weitere
Komponenten wie Astronomie und Fernwellen
enthalten. Demzufolge werden diese nicht sepa-
rat und differenziert betrachtet.

Neue und belastbarere Erkenntnisse bietet das
Verfahren der Windstaukurvenanalyse, bei dem
der Stau in den rein windverursachten Windstau,
die astronomischen Einflisse und die Fernwel-
lenanteile zergliedert wird und die hydrodynami-
schen nicht-linearen Effekte bei einer Sturmflut
bericksichtigt werden. Die Berechnung erfolgt
Uber mathematisch-empirische Verfahren und
Uber numerische Modellierung (Multiverfahrens-
prozess). Die Windstaukurvenanalyse bietet
zudem dem interessierten Blrger Transparenz,
um die physikalischen Zusammenhéange einer
Sturmflut zu verstehen.

Die Anwendung eines statistischen Verfahrens
ist flr die Einordnung des Sicherheitsstandards
in Hamburg im nationalen und internationalen
Vergleich sicherlich von Bedeutung. Als alleini-
ges Bemessungsverfahren ist ein statistisches
Vorgehen fir Hamburg allerdings nicht zu emp-
fehlen, da bei der Ermittlung von Wasserstdnden
mit kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten die Un-
sicherheiten zu grof3 sind, wenn nur statistische
Verfahren angewendet werden.

Die Analyse der internationalen Verfahren zeigt,
dass die Ermittlung der Belastung durch statis-
tische und deterministische/numerische Verfah-
ren erfolgt. Hierbei wird deutlich, dass Belgien
und die Niederlande mit kombinierten Verfahren
den grofRten Aufwand betreiben. So wird in den

Niederlanden die mafgebliche Sturmfluthéhe
ermittelt, indem aus den Zeitreihen von neun
. Basis”-Pegeln statistisch Wasserstande mit der
als Sicherheitsstandard festgelegten Eintritts-
wahrscheinlichkeit ermittelt werden. Mithilfe
von numerischen Modellen werden fir alle Orte
Bemessungswasserstande bestimmt. In Belgi-
en wird die Bemessungshdhe festgelegt, indem
synthetische Sturmfluten aus Einzelkomponen-
ten zusammengesetzt werden. Numerische
Simulationen, die die Bestimmung der Bemes-
sungshohe an verschiedenen Orten erlauben,
werden mit einer statistischen Einordnung der
sich ergebenden Wasserstande kombiniert. Da-
nemark und England dagegen verwenden rein
statistische Verfahren.

Die Uberpriifung einer Vielzahl von Verfahren
und ihre Einordnung in den internationalen Ver-
gleich fahrt in Hamburg zu der Entscheidung,
dass ein Schwerpunkt auf das deterministische
Windstauanalyseverfahren gelegt wird. Zur Ein-
ordnung des hieraus berechneten Sturmflutbe-
messungswasserstandes in einen Sicherheits-
standard wird es mit statistischen Verfahren
kombiniert. Uber die Anwendung einer Vielzahl
statistischer Verfahren kann die Spannbreite der
Eintrittswahrscheinlichkeiten berechnet werden.

Eine vollstdndige Einordnung des Sturmflutbe-
messungswasserstandes setzt den Vergleich
mit anderen voraus. So werden zur Analyse des
Sicherheitsstandards in Hamburg u. a. internati-
onale Standards von Metropolen dhnlicher Gro-
Renordnung verwendet, um eine Einordnung zu
erhalten.
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5. ERGEBNISSE DES MULTIVERFAHRENSPROZESSES

Die Ergebnisse des Sturmflutbemessungswas-
serstandes am Pegel Cuxhaven betragen zwi-
schen NN + 5,21 m beim Vergleichswertverfahren
und NN + 6,30 m. Das vorgestellte Windstau-
kurvenanalyseverfahren berechnet mithilfe des
numerischen Modells Delft3D einen Wert von
NN + 6,30 m (Mayerle et al., 2010). Bei Anwendung
mathematisch-empirischer Verfahren ergibt sich
eine Sturmflutbemessungshohe von NN + 6,10 m.

FGr NN + 6,10 m lasst sich mit einem instatio-
naren statistischen Verfahren eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 1 : 1000 (Willems, 2010), bei
Anwendung der Extremwertstatistik bis 1 : 7200
(Mudersbach, 2011) ermitteln. Diese Eintritts-
wahrscheinlichkeit entspricht den Sicherheits-
standards von Metropolen in Europa.

Zum Sturmflutbemessungswasserstand ist der
Meeresspiegelanstieg zu addieren. Fir den lang-
fristigen Hochwasserschutz sind die Auswirkun-
gen klnftiger Klimaveranderungen auf den Mee-
resspiegelanstieg und das Sturmflutgeschehen
(Haufigkeit und Intensitadt) von groRer Bedeu-
tung. Im Rahmen einer Untersuchung wurde die
seit dem Jahr 2000 erschienene Literatur zum
Thema Meeresspiegelentwicklung aufgrund
von Klimaanderung ausgewertet. Es zeigte sich
eine Spannbreite von -5 bis 115 cm fir den er
warteten regionalen Meeresspiegelanstieg an
der Nordseekiste bis 2100. Untersuchungen
zum moglichen globalen Meeresspiegelanstieg
kommen zu noch héheren Werten (Génnert et
al., 2009). Die Szenarien weisen bislang noch
grolRe Unsicherheiten auf. Die bisher beobachte-
te regionale Meeresspiegelentwicklung erreicht
nicht die bis 2100 mogliche GréRenordnung. So
stieg das mittlere Tidehochwasser in Cuxhaven
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im Zeitraum 1850 bis 2005 um 25 cm/Jahrhun-
dert (Gonnert et al., 2007).

Der hohe Realisierungsaufwand von Kisten-
schutzmalitnahmen und die angestrebte lan-
ge Nutzungsdauer erfordern die Einbeziehung
langfristiger Entwicklungen in die Entscheidun-
gen zum Hochwasserschutz. Die Kistenlander
haben sich auf einen Klimazuschlag bis Ende
dieses Jahrhunderts von mindestens 50 cm
verstandigt. Einigkeit besteht darlber, dass die
Entwicklung bis Mitte des Jahrhunderts relativ
stabil verlaufen wird. Der Bemessungszeitraum
sollte also nicht mehr hundert Jahre betragen,
sondern auf 2050 begrenzt werden. Der flr
Hamburg vorgeschlagene Klimazuschlag von
20 cm bis 2050 berticksichtigt denselben Trend
wie die Nachbarldnder Schleswig-Holstein und
Niedersachsen.

Dieser Zeithorizont ist sinnvoll, um umfassende
Konzepte fir den Umgang mit beschleunigter Kli-
maanderung entwerfen zu konnen. Gleichzeitig
ist bereits heute ein guter Sicherheitsstandard zu
entwickeln, um dauerhaft Vorsorge zu treffen.

Unter Berlcksichtigung aller Faktoren und Ge-
gebenheiten erhdlt man als Ausgangswert
NN + 6,30 m in Cuxhaven. Mit diesem Aus-
gangswert ermitteln sich fir Hamburg folgende
Bemessungswasserstande:

NN + 8,10 m | (bisher NN + 730 m)

Ham-
burg St.
Pauli

Zollen- NN + 8,35 m | (bisher NN + 770 m)

spieker

Alten-
gamme

NN + 8,60 m | (bisher NN + 780 m)




6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Flr die Bestimmung von Sturmflutbemessungs-
wasserstanden gibt es verschiedene Verfahren
mit unterschiedlichen Ansatzen. Der Schwer
punkt der vorliegenden Untersuchung liegt in
der Darstellung der Ansatze zur Ermittlung der
Belastung bzw. Beanspruchung von Hochwas-
ser- und Kistenschutzanlagen. Hierfir stehen
deterministische, numerische und stochastische
Verfahren bzw. Modelle zur Verfiigung. Die ein-
zelnen Verfahren und ihre Ergebnisse fir den Pe-
gel Cuxhaven werden dargestellt.

Die Analyse der derzeit bekannten Verfahren
zeigt, dass ein kombiniertes Verfahren zu emp-
fehlen ist, das die Bemessungshdhe zunéchst
deterministisch berechnet und sie dann statis-
tisch einordnet. Die deterministische Bemes-
sung selbst sollte empirisch und numerisch er
folgen.

Die Berechnung von Sturmflutscheitelwasser
stdnden mit einer bestimmten Eintrittswahr
scheinlichkeit Uber rein statistische Verfahren
flhrt zu der Angabe eines Wasserstandes mit

einer Streubreite. Das heif’t, es lasst sich mit
statistischen Verfahren kein eindeutiger Wert er-
mitteln. Die Bandbreite an Ergebnissen variiert
je nach dem gewahlten Verfahren.

Mit dem Windstaukurvenanalyseverfahren er
gibt sich ein Sturmflutbemessungswasserstand
von NN + 6,10 m am Pegel Cuxhaven. Nach
dem statistischen Verfahren, das auch fur die
Einordnung des bisherigen Bemessungswertes
verwendet wurde, entspricht dies einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 1 : 7200.

Die Anstrengungen im Hochwasserschutz mus-
sen fortgesetzt werden, um das Risiko flir Be-
wohnerinnen und Bewohner in tiefliegenden
Gebieten zu reduzieren. Die Daueraufgabe
Hochwasserschutz wird flexible Antworten bei
der Bestimmung von Sturmflutbemessungs-
wasserstanden flr die jeweiligen Gegebenhei-
ten erfordern, was nur mit einem Ubergreifen-
den Multimethodenansatz bewéltigt werden
kann.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BHW

B HWSturmqut

HHThw

HSpThw

HThw

MThw

NN

Thw

Tnw
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Jahre

Bemessungshochwasser

Sturmflutbemessungswasserstand

hochster bekannter Tidewasserstand

Hochster Springtidehochwasserstand

hochster Wert des Tidehochwassers eines bestimmten Zeitraums

mittleres Tidehochwasser eines bestimmten Zeitraumes

Normalnull

Zeit

Tidehochwasser
(oberer Scheitel der Tidekurve)

Tideniedrigwasser
(unterer Scheitel der Tidekurve)
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