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Abstract

This report is about the calculation of return values of wind gusts (duration: 3 sec) for Germany
with return periods ranging from 10 to 500 years. The return values have been estimated from
generalized extreme value distributions (GEV). The GEV were fitted to measured data by use
of "Peaks over Threshold". The gridded data are based on the SWM (Statistical Wind Field
Model from Deutscher Wetterdienst): There is a significant relationship between the parameters
of the GEV and the mean wind velocity plus the shape parameter of the Weibull distribution fit-
ted to mean hourly wind speeds. Return values were calculated for a grid of 200 m x 200 m and
then transferred to a grid of 1000 m x 1000 m by using the maximum value of the underlying
200 m grid. The results have been validated via maximum wind speeds from storms hitting
Germany during the last 20 years.

The return values do have uncertainties. These result from the parameter fitting and the use of
a regular grid. Therefore confidence intervals are given on every map showing return values.
Their magnitude increases with rising return periods and they altogether range from 3.5 to
15 m/s.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Berechnung von Rasterdaten (bzw. Gitterpunktwerten)
der Windspitzen (Boenwindgeschwindigkeiten mit Mittelungsintervall 3 Sekunden), deren Auf-
treten in Deutschland im Mittel einmal in 10, 50, 100 oder 500 Jahren zu erwarten ist. Diese
werden Windspitzen fur Wiederkehrzeiten von 10, 50, 100 und 500 Jahren genannt. Die Er-
gebnisse sind in Form von Deutschlandkarten auf der Basis von Rasterdaten mit einem Gitter-
punktabstand von 1 km dargestellt.

Windspitzen flr extrem lange Wiederkehrzeiten kénnen nicht direkt aus den Messdaten ent-
nommen werden, denn diese liegen nicht fur entsprechend lange Zeitraume vor. Sie missen
vielmehr anhand der Messdaten geschétzt werden. Dazu bedient man sich der Extremwertana-
lyse, die Methoden zur Extrapolation seltener Ereignisse aus den Beobachtungswerten liefert.
Diese Extrapolation darf nicht mit einer Vorhersage verwechselt werden: Aus den vorliegenden
Beobachtungsdaten kénnen nur Werte extrapoliert werden, die im Rahmen des Windklimas,
das zur Beobachtungszeit geherrscht hat, eine bestimmte Eintrittswahrscheinlichkeit haben.
Ereignisse, die unter verdnderten klimatologischen Bedingungen (Klimawandel) auftreten, kén-
nen mit diesen Methoden nicht erfasst werden.

Im ersten Arbeitsschritt wurde eine geeignete Methode zur Berechnung der Wiederkehrwerte
aus den Beobachtungen der Tageswindspitzen, gemessen in den Jahren 1971 bis 2008, ermit-
telt. Diese Wiederkehrwerte werden aus theoretischen Verteilungen, die an die Haufigkeitsver-
teilung der Messwerte angepasst werden, geschétzt. Es zeigte sich, dass man mit der
Anpassung einer generalisierten Extremwertverteilung (GEV) an alle Tageswindspitzen ober-
halb eines Schwellenwertes ("Peaks over Threshold", POT) Ergebnisse erzielt, die sowohl hin-
sichtlich der Anpassung der Verteilung an die Daten als auch fir die Berechnung von
Gitterpunktwerten zufriedenstellend sind. Die Reihen der Tageswindspitzen wurden dabei vor
der Auswertung in Reihen unabhangiger Tageswindspitzen transformiert: Jede Tageswindspit-
ze, die am Vor- und Folgetag von Windspitzen mit kleineren Geschwindigkeiten flankiert wird,
ist eine unabhangige Tageswindspitze. Der Schwellenwert flr die POT wurde aus der Vertei-
lung dieser unabhangigen Tageswindspitzen ermittelt, indem er auf den 90%-Wert der Sum-
menhaufigkeitsverteilung der Tageswindspitzen einer Station festgesetzt wurde. Diese
Festsetzung hat den Vorteil, dass es auch an Standorten mit sehr unterschiedlichem Windklima
in etwa gleich viele Uberschreitungen im Beobachtungszeitraum gibt (im Mittel aller Stationen
sind es 350). Damit besteht die Méglichkeit, die Konfidenzbereiche der Schatzwerte aus diesen
Verteilungen direkt zu vergleichen. Sowohl fir die Anpassung der Verteilungen als auch fir die
Berechnung der Konfidenzintervalle der Schatzwerte (Wiederkehrwerte) wurden Maximum-
Likelihood-Verfahren benutzt.

Eine GEV hat drei Parameter: Location, Scale und Shape. Diese Parameter sind fir die Wind-
beobachtungen von 130 Stationen bestimmt worden. Jede dieser Stationen musste im Zeit-
raum 1971 bis 2008 mindestens 25 Beobachtungsjahre mit mindestens 330 Tageswerten pro
Jahr aufweisen. Die Reihen der Jahreswindspitzen dieser Stationen mussten zudem homogen
sein. Dieses Kriterium wurde allerdings nicht von allen Stationen erflllt: Ausgerechnet die Rei-
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hen vieler windstarker und in groen Héhen Uber NN gelegener Stationen des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) erwiesen sich als inhomogen — auf sie konnte man fur die Berechnung der
Gitterpunktwerte aber nicht verzichten, sie wurden daher wie die homogenen Reihen behan-
delt. Es war zudem nicht méglich, die Auswertungen auf Stationen zu beschranken, an denen
der Wind in 10 bis 15 m Uber Grund gemessen wird, dann hatten die meisten Stationen aus
den neuen Landern gefehit.

Die drei Parameter unterscheiden sich vor allem hinsichtlich des Verhaltnisses von Standard-
abweichung zu mittlerem Standardfehler:

- Der Location-Parameter, der Werte zwischen 17 und 54 m/s annimmt, weist innerhalb
Deutschlands eine Standardabweichung auf, die erheblich gréRer ist als der mittlere
Standardfehler dieses Parameters, der aus der Anpassung der Verteilung an die Daten
resultiert. Damit haben die Stationen signifikant unterschiedliche Location-Parameter.

- Die Scale- und Shape-Parameter sind wesentlich kleiner als der Location-Parameter
und variieren weniger. Sie haben — prozentual gesehen — einen wesentlich grékeren
Standardfehler, sodass der Quotient aus Standardabweichung und mittlerem Standard-
fehler flr diese Parameter nur etwa 1/10 des Quotienten fur den Location-Parameter
betragt. Das bedeutet, dass es fiir viele der 130 Stationen keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich dieser Verteilungsparameter gibt.

Die Grundlage fir die Berechnung von Gitterpunktwerten der GEV-Parameter ist das Statisti-
sche Windfeldmodell (SWWM) des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2010; Gerth und Christof-
fer, 1994). Dieses liefert Gitterpunktwerte der Weibull-Parameter fur die Weibull-Verteilungen
der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit sowie mittlere jahrliche Windgeschwindigkeiten. Da
in einer DWD-internen Voruntersuchung ein sehr enger Zusammenhang zwischen den Weibull-
Parametern der Verteilung stiindlicher Windspitzen und denen der Verteilung der Stundenmittel
der Windgeschwindigkeit festgestellt wurde, kann man vermuten, dass es auch einen Zusam-
menhang zwischen dem Mittelwindklima und dem Extremwindklima gibt.

Flr die Berechnung der Gitterpunktwerte sind Regressionsgleichungen aufgestellt worden, die
die Parameter der GEV in Abhangigkeit von den geographischen Koordinaten, der Rauigkeits-
lange (bestimmt aus dem Hindernisanteil des SWM), dem Shape-Parameter und der mittleren
Windgeschwindigkeit (beide aus dem SWM, berechnet fir Stundenmittel und eine Rasterweite
von 200 m) beschreiben. Dabei wurde ggf. nach den Geléandeformen Ebene, Tal, Kuppe und
Kiste (auch diese liefert das SWM) unterschieden. Diese Regressionsgleichungen sind im Ka-
pitel 5 aufgefihrt. Alle Gleichungen sind kreuzvalidiert worden.

Aus den Gitterpunktwerten der GEV-Parameter kénnen dann Gitterpunktwerte flr Windspitzen
(oder Sturmintensitiaten), die mit einer vorgegebenen Wiederkehrzeit zu erwarten sind, berech-
net werden. Die folgende Tabelle zeigt, wie gut die Regressionsgleichungen die Parameter, die
an die Verteilungen der Windmesswerte der Stationen des Deutschen Wetterdienstes ange-
passt wurden, und die daraus berechneten Wiederkehrwerte abbilden. Hier wurden Bestimmt-
heitsmalR und Standardfehler Uber alle Stationen, d.h. Gber alle Geldndeformen und die
Stationen, die zur Kreuzvalidierung benutzt wurden, berechnet:
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Giite der Regressionsrechnung, berechnet tiber alle 130 Stationen

Parameter Bestimmtheitsman Standardfehler
Location 90% 1.64 m/s

Scale 57% 0.24 m/s
Shape 16% 0.05

WKW 10 Jahre 85% 212 mis
WKW 50 Jahre 83% 242 m/s
WKW 100 Jahre 79% 267 mis
WKW 500 Jahre 68% 340 m/s

Das Bestimmtheitsmal flir den Shape-Parameter zeigt, dass sich dieser nur sehr schlecht ab-
bilden lasst. Das liegt — wie oben beschrieben — daran, dass es kaum signifikante Unterschiede
zwischen den Parametern, die flir die Stationen berechnet werden, gibt. Auerdem ist dieser
Parameter bei der Berechnung das letzte Glied in der Kette: Er wird in Abhangigkeit von den
zuvor berechneten Location- und Scale-Parametern bestimmt. Die Ungenauigkeit dieses Pa-
rameters wirkt sich mit zunehmender Wiederkehrzeit starker auf die Gute der berechneten
Wiederkehrwerte aus, die insgesamt aber als zufriedenstellend gelten kann.

Die Standardfehler, die in der oben stehenden Tabelle aufgefiihrt sind, beziehen sich auf den
Vergleich berechneter und angepasster Werte. Aber auch die Wiederkehrwerte, die aus den
angepassten Verteilungen berechnet werden, sind mit einem Standardfehler bzw. einem Konfi-
denzbereich behaftet. Dieser kann im Rahmen der Berechnung der Gitterpunktwerte nicht be-
stimmt werden, er muss aber bei der Kartendarstellung dieser Gitterpunktwerte mit
ausgewiesen werden. Zu diesem Zweck wurden Konfidenzbereiche (Methode: aus der Profile-
Likelihood-Funkticn) fur die Wiederkehrwerte berechnet, die den Bereich abdecken, in dem der
Wiederkehrwert mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit liegt.

Die aus der vorliegenden Untersuchung resultierenden Kartendarstellungen (siehe Anhanag)
beruhen auf Rasterdaten der Wiederkehrwerte mit einem Gitterpunktabstand von 1000 m. Die
Berechnung dieser Werte erfolgte zunachst mit einem Gitterpunktabstand von 200 m. Die Git-
terpunktwerte im 1000 m-Raster sind immer Maxima der 25 Gitterpunktwerte des 200 m-
Rasters, die zu einer Gitterflache des 1000 m-Rasters gehoren.

Alle Karten zeigen eine generelle Abnahme der Wiederkehrwerte von NW nach SO. Im nord-
deutschen Flachland gibt es kaum raumliche Unterschiede. Das Relief der Mittelgebirge und
der Alpen ist hingegen anhand der Wiederkehrwerte gut zu erkennen. Dieses Resultat ist
durchaus plausibel, wenn man die zugrunde liegenden atmospharischen Vorgange betrachtet
(siehe dazu Kap. 7.2).
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1 Einleitung

Sturme verursachen in Deutschland ganz erhebliche Schaden. Das Bundesamt fur Bevdlke-
rungsschutz und Katastrophenvorsorge (BBK) in Bonn war daher zur Erstellung von Risikoana-
lysen an Karten zu Sturmgefahren in Deutschland interessiert und hat mit dem Deutschen
Wetterdienst (DWD) vereinbart, dass dieser flaichendeckende Daten zu Sturmintensitaten far
verschiedene Wiederkehrzeiten erarbeitet. Die Umsetzung der Aufgabe erfolgte durch Dr. Gi-
sela Augter (Dreieich) im Auftrag des DWD. Das Projekt wurde von Dipl.-Met. Marita Roos,
DWD, Abteilung Klima- und Umweltberatung (Offenbach), geleitet.

Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen uber die Sturmverteilung in Deutschland. Diese
basieren z.B. neben Datenerhebungen einzelner Sturmereignisse und/oder Stationsauswer-
tungen auf der Auswertung von Béenfaktoren (Kasperski, 2002), von Tageswindspitzen (Klawa
und Ulbrich, 2003) oder der Anwendung eines nichthydrostatischen Strémungsmodells und der
Gumbelverteilung (Heneka et al., 2006).

Schwerpunkte dieser Untersuchung auf Grundlage der gemessenen Windspitzen sind

die moglichst objektive Auswahl aller relevanten Sturmereignisse,

ihre Darstellung mit einer geeigneten Extremwertverteilung,

Angaben zu den statistischen Unsicherheiten und

die Umsetzung in die Flache.

Da beim DWD langjahrige Erfahrungen zur Erstellung von Klimakarten (z.B. Wind- und Frost-
gefahrdungskarten (Gerth und Christoffer, 1994; Gerth et al., 2008)) auf der Basis statistischer
Ansatze vorliegen, wurde auch fur die Entwicklung der Sturmgefahrdungskarten ein statisti-
sches Regressionsverfahren benutzt.

Die Karten basieren auf Gitterpunktwerten der Sturmintensitdten. Die vorliegende Untersu-
chung sieht daher die Berechnung der Gitterpunktwerte von Béenwindgeschwindigkeiten vor,
mit deren Auftreten in seltenen Fallen, d.h. im Mittel z.B. einmal in 10, 50 oder 100 Jahren (ent-
sprechend einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,1, 0,02 oder 0,01 pro Jahr) zu rechnen ist.
Diese Windgeschwindigkeiten kénnen nicht direkt aus den Messwerten entnommen werden.
Sie miussen vielmehr anhand der Parameter einer Extremwertverteilung, die an die gemesse-
nen Windgeschwindigkeiten angepasst wird, berechnet werden. Dabei ist zu berlicksichtigen,
dass hier ein Schatzwert aus einer Verteilung berechnet wird, der mit einer Unsicherheit behaf-
tet ist. Zu belastbaren Sturmintensitaten gehdért deshalb die Angabe eines Konfidenzbereichs,
also des Bereichs, in dem der betreffende Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% anzutref-
fen ist.

Die Grundlage fur die Berechnung von Gitterpunktwerten der Verteilungsparameter ist das Sta-
tistische Windfeldmodell (SWM) des DWD (DWD, 2010). Dieses liefert Gitterpunktwerte der
Weibull-Parameter fir die Weibull-Verteilungen der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit
sowie mittlere jahrliche Windgeschwindigkeiten. Da in einer DWD-internen Voruntersuchung
ein sehr enger Zusammenhang zwischen den Weibull-Parametern der Verteilung stindlicher
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Windspitzen und denen der Verteilung der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit festgestellt
wurde, kann man vermuten, dass es auch einen Zusammenhang zwischen dem Mittelwindkli-
ma und dem Extremwindklima gibt.

Der erste Schritt flr die Berechnung der Gitterpunktwerte ist also die Anpassung einer Extrem-
wertverteilung an die Messdaten. Im Kapitel 2 wird die Methodik der Extremwertanalyse kurz
beschrieben und aus den zur Verfigung stehenden Verfahren zur Verteilungsanpassung das-
jenige Verfahren ermittelt, das den Messwerten der Windspitzen am ehesten gerecht wird.

Es schliefen sich die Auswahl der Messstationen (Kapitel 3} und eine kurze Beschreibung des
Extremwindklimas (Kapitel 4), abgeleitet aus den Daten der ausgewanhlten Stationen, an.

Im Kapitel 5 wird die Herleitung von Gleichungen zur Berechnung der Gitterpunktwerte be-
schrieben. Es handelt sich um Regressionsgleichungen, mit denen die Parameter der generali-
sierten Extremwertverteilung berechnet werden konnen. Diese Parameter kann man dann
benutzen, um Gitterpunktwerte von Sturmintensitaten fir vorgegebene Wiederkehrzeiten zu
berechnen.

Eine Berechnung von Gitterpunktwerten der Konfidenzbereiche, die zu den Sturmintensitaten
gehdren, ist nicht méglich. Diese missen vielmehr mit den Mitteln der Inferenzstatistik (d.h. Ab-
leitung von Eigenschaften einer Grundgesamtheit aus einer Stichprobe) aus der Anpassung
der Extremwertverteilung an die Messdaten bestimmt werden. Damit befasst sich das Kapitel 6.
Im Kapitel 7 werden schlieBlich die Ergebnisse in Form von Karten mit Sturmintensitaten fur
Wiederkehrzeiten von 10, 50 und 500 Jahren vorgestellit.
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2 Methodik der Extremwertanalyse

Traditionell erfolgt die Auswertung von extremen meteorologischen Beobachtungswerten an-
hand der jahrlichen Extremwerte: An die Verteilung dieser Werte wird eine Extremwertvertei-
lung angepasst und aus den Parametern dieser Verteilung werden dann Wiederkehrwerte flr
grofRe Wiederkehrzeiten (z.B. 50, 500 oder 1000 Jahre) errechnet. Dieses Vorgehen hat den
Vorteil, dass es auf der Grundlage unabhangiger Beobachtungswerte arbeitet und selbsterkla-
rend ist. Der Nachteil besteht darin, dass selbst bei sehr langen Beobachtungsreihen nur weni-
ge Werte flUr die Verteilungsanpassung zur VerflUgung stehen. Dadurch sind die
Konfidenzbereiche der Wiederkehrwerte sehr gro? und einzelne Werte kdnnen einen grofen
Einfluss auf das Ergebnis nehmen — im Zweifelsfall handelt es sich dann um Ausreil3er, die so
nicht gemessen wurden. Bei den Windbeobachtungen kommt hinzu, dass es kaum eine Station
mit einer langen, homogenen Reihe gibt.

Inzwischen stehen Methoden zur Verflgung, die es erlauben, Wiederkehrwerte auf jahrlicher
Basis auch aus Daten zu errechnen, die nicht nur die Jahresmaxima umfassen. Durch die Hin-
zunahme weiterer Werte sind die Ergebnisse weniger anfallig fir Ausreier und man erhalt en-
gere Konfidenzbereiche. Bei den AusreiBern muss es sich nicht unbedingt um fehlerhafte
Messwerte handeln: Wenn man eine Extremwertverteilung an die Verteilung der Jahreswind-
spitzen anpasst, dann wird jedem Messwert eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit zugeord-
net, die von der L&nge des betrachteten Zeitraumes abh&ngt. Tritt z.B. in einem Zeitraum von
25 Jahren ein Sturmereignis auf, das — klimatologisch gesehen — nur einmal in 50 oder in 100
Jahren zu erwarten ist, dann erhéalt dieses Ereignis bei der Anpassung aber eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 1/25. Dieses Manko haben Methoden, die nicht nur die Jahresmaxima be-
trachten, nicht — bzw. es ist weniger gravierend.

Nachfolgend werden die gebrauchlichsten Methoden zur Anpassung von Extremwertverteilun-
gen an Windspitzen kurz beschrieben:

1. Bei der Anpassung einer Extremwertverteilung an Jahreswindspitzen wird meist die Gum-
bel-Verteilung benutzt. Diese ist eine Verteilung aus der "Location, Scale, Shape" — Familie,
bei der allerdings vorausgesetzt wird, dass der Shape gegen Null geht und daher nur Loca-
tion und Scale berechnet werden. Sie setzt also eine konstante Schiefe der Extremwerte
voraus — eine Voraussetzung, die von extremen Windspitzen nur schlecht erftllt wird. Man
benutzt an Stelle der Gumbel-Verteilung deshalb besser die generalisierte Extremwertver-
teilung (GEV), die alle 3 Parameter hat. Sie entspricht, wenn der Shape gleich Null ist, der
Gumbel-Verteilung. Ist der Shape kleiner als Null, nennt man sie inverse Weibull-Verteilung,
diese Verteilung hat eine endliche Obergrenze. Die dritte Klasse der GEV hat einen positi-
ven Shape und damit — wie die Gumbel-Verteilung — keine endliche Obergrenze, sie wird
Frechet-Verteilung genannt. Bei der Anpassung einer GEV an Extremwerte der Windspit-
zen kénnen alle 3 Typen auftreten, betrachtet man Jahresmaxima, dann ist der Shape in
der Regel kleiner als Null, unterscheidet sich aber oft nicht signifikant von Null. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt die Wiederkehrwerte fiur Wiederkehrzeiten von 2 bis 10.000 Jahren,
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die sich aus generalisierten Extremwertverteilungen mit drei verschiedenen Shape-
Parametern ergeben:

Wiederkehrwert (m/s)

T
1e-01 1e+01 1e+03
Wiederkehrzeit (Jahre)

Abbildung 2-1 Wiederkehrwerte fir GEV mit Location = 25, Scale=2,5 und Shape = 0,10 (schwarz),
Shape = 0,00 (rot), Shape =-0,10 (griin)

2. Wenn nicht nur die Jahreswindspitzen flr die Anpassung benutzt werden sollen, dann wer-
den diese in der Regel durch "Peaks Over Threshold" (POT) ersetzt. Hier handelt es sich
um alle (unabhéngigen) Werte, die oberhalb eines — vom Benutzer vorzugebenden -
Schwellenwertes liegen. Dabei muss dieser Schwellenwert so gewahlt werden, dass es
sich bei den resultierenden n Becbachtungswerten um Werte handelt, deren Verteilung fir
n-> = gegen eine Extremwertverteilung konvergiert (das ist IMMER die Voraussetzung fur
die Anpassung einer Extremwertverteilung an Daten). Andererseits soll dieser Schwellen-
wert so niedrig wie maglich angesetzt werden, damit man eine deutliche Reduktion der
Breite des Konfidenzbereichs erreicht. Diese Breite ist — wie bei der Mittelwertstatistik —
immer proportional zu 1/(n'?). Einen Algorithmus zur Festlegung dieses Schwellenwerts
gibt es nicht, es gibt nur die Empfehlung, ihn so festzulegen, dass er keinen Einfluss auf die
resultierenden Verteilungsparameter hat. Das kann man dberpriifen, indem man die An-
passung flur unterschiedliche Schwellenwerte vornimmt und die resultierenden Parameter in
Abhangigkeit von der Schwelle darstellt und beurteilt. Dieses Vorgehen ist allerdings bei
der Auswertung aller in der BRD zur Verflgung stehenden Winddaten zu aufwandig.

3. Eine andere Moglichkeit, den Umfang der Daten zu erweitern, besteht darin, an Stelle der
Jahresmaxima in jedem Jahr die r groRten Werte zu betrachten (RLV fur r-largest values).
Dabei ist der Wert r wieder so zu wahlen, dass die resultierende Verteilung gegen eine Ex-
tremwertverteilung strebt und dass unterschiedliche Werte von r nicht zu signifikant unter-
schiedlichen Verteilungsparametern fihren. AuBerdem mussen die r Werte unabhangig
sein, also aus unterschiedlichen Sturmereignissen stammen. Diese Methode wird bei der
Auswertung extremer Windgeschwindigkeiten kaum verwendet, weil die Jahreswindspitzen
stark schwanken und so in windschwachen Jahren auch ziemlich niedrige Werte in die Ver-
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teilung eingehen, sodass die angestrebte Verringerung der Varianz der Werte, die auch zur
Verkleinerung des Konfidenzbereichs beitragt, nicht unbedingt erreicht wird.

4. Auch die Verteilung der Tageswindspitzen selbst kann zur Berechnung der Wiederkehrwer-
te herangezogen werden. Das setzt voraus, dass die Reihe der Tageswindspitzen in unab-
hangige Werte zerlegt wird.

Grundsétzlich darf man nur die Windspitzen in einer Verteilung zusammenfassen, die zur sel-
ben Grundgesamtheit gehéren. Das gilt fir Windspitzen aus Winterstiirmen und aus Sommer-
gewittern nicht: Die Parameter der GEV, berechnet aus der Verteilung der Windspitzen des
Winterhalbjahres, unterscheiden sich systematisch von denen des Sommerhalbjahres, denn
sie haben gréRere Location- und Scale-Parameter und kleinere Shape-Parameter. Wenn man
jedoch die Windspitzen des ganzen Jahres betrachtet, dann — und das wurde flr die 123 Stati-
onen mit homogenen Reihen der Jahreswindspitzen Uberpriift — gibt es nur wenige Falle (4), in
denen die Wiederkehrwerte gegenlber denen des windstarkeren Winterhalbjahres unterschatzt
(Differenz -2 bis -3 m/s bei 50-jahriger Wiederkehr) werden. Zu Uberschétzungen (Differenz 2
bis 4.5 m/s bei 50-jahriger Wiederkehr) kommt es in 10 Fallen und fir alle Stationen ist die mitt-
lere Differenz bei einer Wiederkehrzeit von 50 Jahren 0.2 m/s. Ven einer Differenzierung wurde
deshalb abgesehen und die Windspitzen des gesamten Jahres gemeinsam betrachtet.

Alle Methoden, die hier angewendet werden, sind von COLES (2001) beschrieben worden. Zur
Berechnung der Verteilungsparameter wird immer die Maximum-Likelihood Methode benutzt.
Fur die Berechnung der Verteilungsparameter und der Wiederkehrwerte sowie ihrer Konfidenz-
bereiche und die Darstellung der Ergebnisse werden Funktionen der Programmiersprache R (R
Developement Core Team, 2008) und der Pakete ISMEV (2009) und EXTREMES (Gilleland et.
al., 2009) eingesetzt. Aus diesem Grunde sind die Beschriftungen der Abbildungen zum Teil in
Englisch.

Anhand von 5 Beispielstationen soll in einem ersten Schritt untersucht werden, welche dieser
Methoden flir die Berechnung von Wiederkehrwerten und ihre Umsetzung in Rasterdaten am
besten geeignet ist. Das Ergebnis einer solchen Untersuchung hangt immer auch von dem
Zweck, fur den die Ergebnisse benutzt werden sollen, ab. Hier geht es nicht darum, konservati-
ve (z.B. "gerichtsfeste") Ergebnisse zu produzieren, also méglichst groRe Wiederkehrwerte zu
berechnen, sondern darum, eine Methode zu finden, die hinsichtlich der Glte der Anpassung,
der Ausweisung von Konfidenzintervallen fur die Ergebnisse und der rdumlichen Differenzie-
rung die optimalen Ergebnisse liefert.
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2.1 Exemplarische Auswertungen
Die Stationen, die flr diese Auswertungen ausgewahlt wurden, sind in Tabelle 2-1 aufgefiihrt.

Tabelle 2-1  Stationen fiir die exemplarische Extremwertanalyse

ID Name Zeitraum Reprasentanz

2014 | Hannover 1971 bis 2008 Norddeutsches Flachland

460 | Berus 1971 bis 2008 Kuppenlage

3032 | List auf Sylt 1971 bis 2008 Kiste

2925 | Leinefelde 1977 bis 2008 wi.ndschwache Reihe mit Lucken in der
Mitte Deutschlands

3668 | Nurnberg 1971 bis 2008 windschwacher Studosten

Ihre Windmessreihen erfullen die Bedingungen, die an jene Stationen, deren Daten fir die Be-
rechnung von Gitterpunktwerten benutzt werden, gestellt werden:
- mindestens 25 Beobachtungsjahre im Zeitraum 1971 bis 2008

- mindestens 330 Tageswindspitzen pro Beobachtungsjahr
- homogene Beobachtungsreihen der Jahreswindspitzen.

211 Verteilungen der Jahreswindspitzen

2.1.1.1 Gumbelverteilungen

Wenn man eine Gumbelverteilung an die Verteilungen der Jahreswindspitzen anpasst, dann
geht man davon aus, dass diese Verteilungen alle dieselbe Schiefe haben — idealerweise den
Wert 1.14. Berechnet man die Schiefen fir die Jahreswindspitzen der Jahre 1971 bis 2008,
dann sieht man, dass die meisten Verteilungen deutlich kleinere VWerte haben:
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Abbildung 2-2 Verteilung der Schiefen der Verteilungen der Jahreswindspitzen

Es erscheint daher nicht voen vornherein sinnvoll, den Shape auf null zu setzen. Man muss
vielmehr davon ausgehen, dass der Shape-Parameter i.d.R. kleiner als Null ist. Das bedeutet,
dass es eine endliche Obergrenze flr die Geschwindigkeit von Windspitzen gibt. Physikalisch
gesehen ist das fragwardig, in klimatologischer Hinsicht kann es jedoch plausibel sein, denn es
bedeutet, dass sehr extreme Windgeschwindigkeiten, die zu einer Verteilung mit einem Shape
>=(Q flhren, an den meisten Standorten im Beobachtungszeitraum nicht aufgetreten, bzw. nicht
gemessen worden sind.

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie gut die angepassten Verteilungen zu den Daten pas-
sen. Oben links (Probability Plot, Einheiten auf beiden Achsen: Prozent) sind die Summenhau-
figkeiten der Windspitzen gegen die entsprechenden Werte der Verteilung aufgetragen, hier
liegen daher der kleinste und der gréRte der Messwerte (Empirical) immer auf bzw. sehr nahe
der Geraden, die vollstandige Ubereinstimmung bedeutet. Oben rechts (Quantile Plot, Einhei-
ten auf beiden Achsen: Jahre) ist jeder der Messwerte gegen den Verteilungswert, der sich aus
seiner Eintrittswahrscheinlichkeit errechnet, aufgetragen. An dieser Darstellung lasst sich die
Qualitat der Anpassung besser ablesen als an dem Probability Plot, denn jetzt sind AusreilRer
der Verteilung auch als solche zu erkennen. Liegen bei dieser Darstellung mehrere Punkte un-
terhalb oder oberhalb der Geraden, dann passt der Shape der Extremwertverteilung (Model)
schlecht zu den Daten. Unten rechts (Return Level Plot, Einheit der x-Achse: Jahre, Einheit der
y-Achse: m/s) sind die Wiederkehrwerte (y-Achse) gegen die Wiederkehrzeiten (x-Achse mit
logarithmischer Einteilung) aufgetragen. Die schwarze Gerade bzw. Kurve zeigt die Wieder-
kehrwerte, die sich aus der theoretischen Verteilung errechnen, die beiden blauen Graden
(Kurven) links und rechts markieren den Konfidenzbereich, in dem der Wiederkehrwert mit
95%iger Wahrscheinlichkeit zu finden ist. Bei den Punkten handelt es sich schlielich um die
Messwerte, deren theoretische Wiederkehrzeiten sich aus dieser Abbildung ablesen lassen.
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Unten rechts (Density Plot, Einheit der x-Achse: m/s, Einheit der y-Achse: Prozent) sind
schlielilich die empirische Haufigkeitsverteilung und die Dichte der Extremwertverteilung zu-
sammen zu sehen.
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Abbildung 2-3 Hannover: Anpassung einer Gumbel-Verteilung an die Jahreswindspitzen
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Flr die Stationen Hannover, Berus, List auf Sylt und Leinefelde sind die Anpassungsergebnis-
se recht gut — das gilt insbesondere fiir die windstarken Stationen Berus und List. Fir Nirnberg
allerdings, einen windschwachen Standort, dessen Verteilung eine Schiefe von -0.4 hat, passt

die Gumbel-Verteilung tiberhaupt nicht zu den Daten. Ahnliche Ergebnisse erhalt man fiir an-
dere windschwache Standorte.

2.1.1.2 Generalisierte Extremwertverteilungen

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis der Anpassung einer GEV an die Vertei-
lungen der Jahreswindspitzen dieser 5 Stationen.
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Abbildung 2-8 Hannover: Anpassung einer GEV an die Jahreswindspitzen
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Abbildung 2-9 Berus: Anpassung einer GEV an die Jahreswindspitzen
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Abbildung 2-10  List auf Sylt: Anpassung einer GEV an die Jahreswindspitzen
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Die Wiederkehrwerte, die aus einer GEV berechnet werden, haben wesentlich breitere Konfi-
denzbereiche als die Werte, die anhand einer Gumbel-Verteilung berechnet werden. Das liegt
daran, dass fur die GEV drei Parameter anhand der Verteilung zu schétzen sind, fur die Gum-
bel-Verteilung sind es nur zwei — hier geht also in die Berechnung der Konfidenzbereiche keine
Unsicherheit beziglich des Shape-Parameters ein.

Bei der Betrachtung der Anpassungsergebnisse fallt zum einen auf, dass es bei 3 der 5 Statio-
nen (Hannover, Berus und List auf Sylt) Ausreiler gibt, die — bezogen auf den Wiederkehrwert
— gerade noch im oder aber aulRerhalb des Konfidenzbereichs liegen. Hier handelt es sich —
das ergab eine Uberpriifung — aber durchaus um gliltige Messwerte, die aus Sturmereignissen
stammen, deren Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner ist, als die Lange der Messreihe (38 Jahre)
suggeriert. Fir Hannover und List auf Sylt gibt es langere Reihen: In Hannover werden seit
1954 Windspitzen gemessen und die beiden gréliten Werte des Zeitraumes 1971 bis 2008 sind
auch in den Jahren 1954 bis 1970 nicht Gberschritten worden. In List auf Sylt beginnt die Mess-
reihe der Tageswindspitzen im Jahre 1950, und auch hier gibt es in der Zeit vor 1971 keinen
Messwert, der groler ist als die beiden groiten Werte aus den Jahren 1971 bis 2008.

Fir Leinefelde ist die untere Grenze des Konfidenzbereich der Wiederkehrwerte deutlich gré-
Rer als fur die anderen 4 Stationen. Sie nimmt mit zunehmender Wiederkehrzeit sogar ab. Das
liegt daran, dass es hier nur 28 Jahreswindspitzen gibt, an den anderen Stationen sind es 38.
Hier zeigt sich also der Einfluss der Zahl der Félle auf die Breite des Konfidenzbereichs.

Das Ergebnis fir Nurnberg unterscheidet sich deutlich von dem der (brigen Stationen: Dies ist
der einzige Standort, fir den ein Shape-Parameter berechnet wird, der signifikant kleiner als
Null ist. Dementsprechend streben die Wiederkehrwerte mit zunehmender \Wiederkehrzeit einer
Obergrenze zu. Diese Obergrenze ist, das kann man der Abbildung fir die Wiederkehrwerte
(Return Level Plot) entnehmen, kleiner als 35 m/s. Auch wenn in Nirnberg bisher keine Wind-
spitze beobachtet wurde, die diesen Wert tberschreitet, kann man davon ausgehen, dass die-
ser Wert nicht die maximal mégliche Bdéenwindgeschwindigkeit beschreibt, dazu ist er zu klein.
Hier zeigt sich demnach, dass die Verteilungsparameter, wenn man nur die Jahreswindspitzen
betrachtet, entscheidend von den gréiiten Werten gepragt werden kénnen. Insgesamt passt die
GEV aber wesentlich besser zu den Jahreswindspitzen als die Gumbel-Verteilung.

In der Tabelle 2-2 sind die Verteilungsparameter und die Wiederkehrwerte fUr diese 5 Stationen
zusammen aufgelistet worden:
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Tabelle 2-2 Ergebnisse der Anpassung einer GEV an die Jahreswindspitzen

WKW 50 (m/s) WKWA100 (m/s) WKWS500 (m/s)

Station Location Scale Shape von bis von bis von bis
Hannover 266 3.046 -0.022 335 42 .4 34.1 457 34.4 54.1
Berus 305 3.4186 -0.137 376 44 1 38.1 46.2 38.7 50.9

List auf Sylt 35.5 3.717 -0.100 43.4 51.5 44.0 54.3 44.5 60.8
Leinefelde 26.1 2.389 -0.095 30.3 37.5 30.3 39.7 29.5 451

Nirnberg 254 3.975 -0.433 N7 341 320 347 322 35.7

WEWS0, WKW100, WKWS00: Wiederkehrwerte far 50, 100 und 500 Jahre
von bis: Konfidenzbereich fir eine Sicherheit von 95%

Man kann dieser Tabelle entnehmen, dass die Wiederkehrwerte mit zunehmender Wiederkehr-
zeit nur wenig ansteigen und dass ihre Konfidenzbereiche so breit sind, dass sich der Wert fur
eine Wiederkehrzeit von 100 Jahren an allen 5 Stationen nicht signifikant von den Werten fir
50 und 500 Jahre unterscheidet. Flr Leinefelde sind die Konfidenzbereiche so breit, dass die
Untergrenze mit zunehmender Wiederkehrzeit nicht steigt, sondern falit.

21.2 r groRte Windspitzen eines jeden Jahres (RLV)

2.1.2.1 Festlegung eines Wertes flr r

Betrachtet man in jedem Jahr nicht nur die Jahreswindspitze, sondern die r groten Windspit-
zen, dann dirfen diese Werte nicht aus denselben Sturmereignissen stammen. Das wird si-
chergestellt, indem zwischen zweien dieser Werte immer mindestens 24 Stunden liegen
mussen.

Zur Festlegung von r werden zundchst die Ergebnisse fur Werte von r im Bereich von 2 bis 10
betrachtet und ein Wert fiir r gesucht, bei dem sich die Verteilungsparameter nicht signifikant
andern, wenn r vergrofiert oder verkleinert wird. Die Darstellung der Anpassungsergebnisse
erfolgt in der Form von Return-Level-Plots, die auf der logarithmisch eingeteilten x-Achse die
Wiederkehrzeit in Jahren zeigen, auf der y-Achse den Wiederkehrwert in m/s.

2122 Hannover

Die folgende Abbildung zeigt, wie gut die GEV, die anhand der r gréten Windspitzen eines
jeden Jahres errechnet wurde, zu den Jahreswindspitzen passt. Es ist jeweils der Return-
Level-Plot dargestellt. Die Darstellung flr r=1 entspricht der Anpassung an die Jahreswindspit-
zen.
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Abbildung 2-13
Return-Level-Plot

Hannover: Ergebnisse der Anpassung fir die r gréfdten Werte eines jeden Jahres,

Die Ergebnisse der Anpassung sind fur die verschiedenen r-Werte dhnlich gut wie fir die Jah-
reswindspitzen. Der Konfidenzbereich wird — gemal der steigenden Zahl der Félle — mit zu-
nehmendem r enger, das qilt aber nur bis r=7, danach wird der Bereich, wegen der
zunehmenden Variabilitat der Windspitzen, wieder breiter. Ab r=4 flhrt der engere Konfidenz-
bereich dazu, dass es zwei Messwerte gibt, die aulRerhalb des Konfidenzbereichs liegen. Die
Werte in der Tabelle 2-3, die die Verteilungsparameter und Wiederkehrwerte fur eine Wieder-
kehrzeit von 50 Jahren far die verschiedenen r auflistet, zeigen, dass sich die Ergebnisse fur r
von 3 bis 5 und flr r = 6 kaum andern. Zwischen r=5 und r=6 andert sich aber der Shape-
Parameter verhaltnismagRig stark und das fihrt — siehe Abbildung 2-13 — dazu, dass die beiden
groRten Jahreswindspitzen schlechter abgebildet werden als zuvor. Fur Hannover ware dem-
nach r=5 der beste Wert fur eine Berechnung der GEV-Parameter.
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Tabelle 2-3  Hannover: Ergebnis der Anpassung einer GEV an die RLV

r LOC SCALE SHAPE WKW50
1 26.56 3.05 -0.02 37.96
2 26.85 3.03 -0.03 37.91
3 27.07 3.03 -0.05 37.85
4 27.24 297 -0.05 37.68
5 27.27 2.95 -0.06 37.54
6 27.49 2.98 -0.10 37.09
7 27.54 2.96 -0.11 36.97
8 27.61 2.94 -0.12 36.81
9 2762 2.94 -0.12 36.84
10 27.56 2.85 -0.11 36.94

LOC Location-Parameter in m/s

SCALE Scale-Parameter in m/s

SHAPE Shape-Parameter (dimensionslos)

WEWS0 Windspitze in m/fs fur eine mittlere Wiederkehrzeit von 50 Jahren
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Abbildung 2-14 Berus: Ergebnisse der Anpassung fiir die r gréten Werte eines jeden Jahres,
Return-Level-Plot

Fir Berus haben die r-Werte von 1 bis 10 kaum einen Einfluss auf das Ergebnis der Anpas-
sung einer GEV an die Daten — die Parameter und die Wiederkehrwerte andern sich nur mini-
mal und nicht signifikant. Man kann also hier keinen r-\Wert erkennen, der sich insbesondere fir
die Berechnung der GEV eignet.
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Tabelle 2-4

Berus: Ergebnis der Anpassung einer GEV an die RLV

r LOC SCALE SHAPE WKWS50
1 30.50 3.42 -0.14 40.82
2 30.86 3.35 -0.11 41.55
3 31.11 3.38 -0.10 41.94
4 31.24 3.38 -0.12 41.76
5 31.38 3.40 -0.15 41.49
6 31.51 3.35 -0.16 4117
7 31.52 3.32 -0.16 41.13
8 31.67 3.33 -0.19 40.91
9 31.50 3.34 -0.16 41.23
10 31.47 3.38 -0.15 41.35

LOC Location-Parameter in m/s

SCALE Scale-Parameter in m/s

SHAPE Shape-Parameter (dimensionslos)

WEWS0 Windspitze in m/fs fur eine mittlere Wiederkehrzeit von 50 Jahren
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2124 List auf Sylt
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Abbildung 2-15  List auf Sylt: Ergebnisse der Anpassung fiir die r gréten Werte eines jeden Jahres,
Return-Level-Plot

Fir diese Station gilt dasselbe, wie flr die zuvor betrachteten: Die Anpassung der GEV an die
Jahreswindspitzen wird durch Hinzunahme der nachstgroften Windspitzen nicht schiechter.
Der Vorteil dieser Methode liegt also darin, dass man ein Ergebnis erhalt, das genauso gut zu
den Jahreswindspitzen passt, aber mit einer geringeren Unsicherheit behaftet ist. Flr Sylt an-
dern sich die Verteilungsparameter und die Wiederkehrwerte fur r > 2 so gut wie gar nicht mehr
und der Konfidenzbereich wird mit grolRerem r immer enger. Auch hier geben die Ergebnisse
keine Handhabe zur Festlegung eines Wertes flr r.
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Tabelle 2-5  List: Ergebnis der Anpassung einer GEV an die RLV

r LOC SCALE SHAPE WKWS50
1 35.46 3.72 -0.10 47.47
2 35.85 3.63 -0.12 4717
3 36.14 3.74 -0.16 47.06
4 36.24 3.72 -0.16 47.01
5 36.23 3.63 -0.14 47.06
6 36.31 3.64 -0.15 47.00
7 36.32 3.60 -0.15 46.95
3 36.34 3.59 -0.15 46.91
9 36.41 3.57 -0.16 46.81
10 36.42 355 -0.16 46.73

LOC Location-Parameter in m/s

SCALE Scale-Parameter in m/s

SHAPE Shape-Parameter (dimensionslos)

WEWS0 Windspitze in m/fs fur eine mittlere Wiederkehrzeit von 50 Jahren
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2.1.2.8 Leinefelde
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Abbildung 2-16
Return-Level-Plot

Leinefelde: Ergebnisse der Anpassung fiir die r gréfiten Werte eines jeden Jahres,

Fur Leinefelde bewirkt die Hinzunahme der nachstgroften Windspitzen, dass der Shape der
GEV sich deutlich verkleinert. Das passiert sofort nach dem Ubergang von r=1 zu r=2 (siehe
Tabelle 2-6), die Shape-Werte ab r=2 sind signifikant kleiner als Null, schwanken allerdings bis
r=7 ziemlich stark. Diese Veranderung fuhrt auch zu einem etwas kleineren Wiederkehrwert ab
r=2 — allerdings sind die Unterschiede hinsichtlich der Ergebnisse so geringfligig, dass man
kaum eine Entscheidung fur einen der r-Werte >1 treffen kann.
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Tabelle 2-6  Leinefelde: Ergebnis der Anpassung einer GEVY an die RLY

r LOC SCALE SHAPE WKWS50
1 26.09 2.39 -0.10 33.88
2 26.45 2.55 -0.22 33.17
3 26.43 2.50 -0.19 33.29
4 26.66 2.61 -0.27 32.95
5 26.62 2.54 -0.24 33.02
6 26.63 2.54 -0.24 33.01
7 26.57 2.51 -0.22 33.16
8 26.48 2.51 -0.19 33.42
9 26.53 2.48 -0.20 33.23
10 26.57 2.46 -0.21 33.13

LOC Location-Parameter in m/s

SCALE Scale-Parameter in m/s

SHAPE Shape-Parameter (dimensionslos)

WEWS0 Windspitze in m/fs fur eine mittlere Wiederkehrzeit von 50 Jahren
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21286 Nurnberg
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Abbildung 2-17  Niirnberg: Ergebnisse der Anpassung fiir die r gréBten \Werte eines jeden Jahres,
Return-Level-Plot

Bei den bisher betrachteten Stationen ist der Wert des Shape-Parameters mit zunehmendem r
meist kleiner geworden, flr Nlrnberg wird dieser Wert mit zunehmendem r immer gréRer. Da-
mit gleicht sich die Verteilung dieser Station an die der anderen an — der sehr kleine Shape-
Parameter, der sich fur die Jahreswindspitzen ergab, erschien ja auch sehr zweifelhaft. Hier
fuhrt die Methode der r groRten Werte also zu einem glaubwirdigeren Ergebnis als die Anpas-
sung der GEV an die Jahreswindspitzen.

Die Werte in der Tabelle 2-7 zeigen, dass sich die Ergebnisse flir r > 4 kaum &ndern. Die
Abbildung 2-17 hilft aber nicht bei der Entscheidung, ob ein Shape <-0.21 oder ein Shape
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> -0.16 besser zu den Jahreswindspitzen passt. In Hinblick auf die obere Grenze der Béenge-
schwindigkeit, die sich aus den Verteilungsparametern ergibt, erscheint der gréere Shape-
Wert sinnvoller, sodass man hier mit einem r-Wert zwischen 5 und 10 rechnen solite.

Tabelle 2-7  Niirnberg: Ergebnis der Anpassung einer GEV an die RLV

r LOC SCALE SHAPE WKW50
1 25.44 3.98 -0.43 32.93
2 25.63 3.30 -0.30 33.22
3 25.69 3.16 -0.26 33.47
4 25.72 3.08 -0.21 33.88
5 25.62 3.04 -0.15 34.63
6 2565 3.03 -0.15 3465
7 25.70 2.99 -0.15 34.48
8 25.70 2.96 -0.14 34.54
9 25.66 2.99 -0.13 34.89
10 25.68 2.97 -0.13 34.75

LoC Location-Parameter in m/s

SCALE Scale-Parameter in m/s

SHAPE Shape-Parameter (dimensionslos)

WIEKWS0 Windspitze in m/s fir eine mittlere Wiederkehrzeit von 50 Jahren

21.27 Schlussfolgerungen

Insgesamt ergibt sich durch die Hinzunahme der nachstgréfiten Windspitzen eine Vereinheitli-
chung hinsichtlich des Shape-Parameters der Extremwertverteilungen: Fir die Jahreswindspit-
zen schwankte dieser Wert zwischen -0.02 und -0.43, jetzt liegt er, wenn man bei jeder Station
die Ergebnisse flur r=5 betrachtet, zwischen -0.06 und -0.24.
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21.3 Windspitzen oberhalb einer Schwelle (POT)

21.3.1 Festlegung eines Schwellenwertes

Wenn man mit allen Tageswindspitzen oberhalb eines Schwellenwerte arbeitet, dann muss
man dafir sorgen, dass diese Tageswindspitzen unabhéngig sind. Bei der Betrachtung der
RLV wurde die Unabhangigkeit gewahrleistet, indem zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ta-
geswindspitzen mindestens ein Tag liegen musste. Hier werden nach einem Verfahren aus
Danemark (JENSEN und FRANCK, 1970) aus den Reihen der Tageswindspitzen unabhangige
Maxima extrahiert, indem jeder Wert, der gréRer als die Werte des Vor- und Folgetages ist, als
unabhéngiges Maximum definiert wird. Alle weiteren Auswertungen erfolgen dann anhand die-
ser unabhangigen Tageswindspitzen. Dieses Verfahren entspricht in etwa der Methode der "In-
dependent Storms", das in GrofRbritannien (HARRIS, 1999) fir die Auswertung extremer
Windgeschwindigkeiten herangezogen wird.

Bei der Festlegung eines Schwellenwertes muss man sich zunachst uberlegen, ob man mit ei-
nem konstanten Schwellenwert arbeiten soll, oder ob dieser Wert anhand der Verteilung aller
unabhéngigen Tageswindspitzen einer Station bestimmt werden soll.

Mit dem Ubergang von den Jahreswindspitzen zu den POT méchte man auch erreichen, dass
die Konfidenzbereiche schmaler werden. Wenn man diese Bereiche fir die verschiedenen
Standorte in Deutschland vergleichen will, dann geht das nur, wenn man immer mit dhnlich vie-
len Werten gerechnet hat — ein konstanter Schwellenwert erflllt diese Forderung nicht. Es wird
daher versucht, einen Schwellenwert zu finden, der einem festen Quantil der Verteilung der
unabhangigen Tageswindspitzen entspricht. Aulerdem wird die Eignung des kleinsten Jah-
resmaximums als Schwellenwert beurteilt.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Scale- und Shape-Parameter der GEV (beide di-
mensionslos), die sich bei der Anpassung mit den in der x-Achse aufgeflihrten Schwellenwer-
ten (angegeben in m/s) ergeben. Die schwarzen Balken geben die Breite der
Konfidenzbereiche flr die Verteilungsparameter an. Bei den farbigen Balken handelt es sich
um 3 magliche Schwellenwerte:

- grun entspricht dem 75%-Quantil der unabhangigen Tagesmaxima
- blau entspricht dem 90%- Quantil der unabhdngigen Tagesmaxima

- turkis entspricht der kleinsten Jahreswindspitze.
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Abbildung 2-18  Zusammenhang zwischen dem Schwellenwert (m/s) und den Scale- und Shape-
Parametern (dimensionslos) der GEV

Der Schwellenwert sollte das Ergebnis der Anpassung nicht beeinflussen und deshalb an das
untere Ende des Bereichs, in dem sich die Verteilungsparameter nicht oder nur wenig andern,
gesetzt werden. In Hannover und Berus markiert der griine Balken recht gut den Beginn dieses
Bereichs. Fur List auf Sylt und Leinefelde ist dieser Schwellenwert aber zu niedrig und fir
NUrnberg lasst sich gar kein Bereich finden, in dem die Parameter konstant sind. Das 90%-
Quantil liegt flr Berus, List und Leinefelde im konstanten Bereich, hier fallt nur Hannover aus
dem Rahmen. Das kleinste Jahresmaximum hingegen ist als Schwellenwert zu grof3. Fir die
weiteren Betrachtungen wird daher der 90%-Wert der Summenhaufigkeitsverteilung (90%-
Quantil) der unabhangigen Maxima als Schwellenwert benutzt.

2132 Anpassungsergebnisse
Zur Anpassung einer Extremwertverteilung an POT gibt es zwei Methoden:

- Man kann zum einen an die Verteilung aller Werte oberhalb des Schwellenwertes eine ge-
neralisierte Pareto-Verteilung (GPV) anpassen. Hier handelt es sich auch um eine Vertei-
lung aus der Location, Scale und Shape-Familie, die eng mit der GEV zusammenhangt: die
beiden Verteilungen haben identische Shape-Parameter, bei der GPV ist der Location-
Parameter gleich dem gewahlten Schwellenwert und der Scale-Parameter hangt von die-
sem Schwellenwert ab.

Die Berechnung jahrlicher Wiederkehrwerte aus diesen Daten erfolgt unter der Annahme,
dass die Zahl der Uberschreitungen pro Jahr konstant gleich dem Mittelwert aller jahrlichen
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Uberschreitungen des betrachteten Zeitraumes ist. Hier muss also ein weiterer \Wert ge-
schéatzt werden — und diese Schatzung vergréRert den Konfidenzbereich der Wiederkehr-
werte. Das macht sich allerdings erst in der 2. Stelle hinter dem Komma bemerkbar.

- Unter der Annahme, dass die jahrliche Zahl der Uberschreitungen des Schwellenwertes
einen Poisson-Prozess darstellt (COLES, 2001, Seite 124 ff), kann man auch — wie bei den
r-groRten Werten — fir die Verteilung der POT Parameter einer GEV errechnen, die den Pa-
rametern fur die Jahreswindspitzen entsprechen, aber kleinere Konfidenzbereiche haben.
Dieses Vorgehen entspricht also dem fur RLV.

Die Anpassungsergebnisse sind fiir beide Methoden identisch. Die Gute der Anpassung lasst
sich aber besser anhand der GPV darstellen, da hier die Verteilung der POT und die Vertei-
lungsparameter zusammengehoéren. Flr die Berechnung der Gitterpunktwerte hingegen bend-
tigt man Parameter, die nicht vom Schwellenwert abhangen — und das wird nur mit der GEV
erreicht.

Mit dem 90%-Quantil der unabhéngigen Tageswindspitzen als Schwellenwert werden also
GPV an die POT der 5 Beispielstationen angepasst. Das fuhrt zu folgenden Ergebnissen, die
jetzt mit den Ergebnissen fUr die Jahreswindspitzen verglichen werden.
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2.1.3.3 Hannover
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Abbildung 2-19 Hannover, Anpassung einer Pareto-Verteilung an die POT

Der Schwellenwert ist 19.7 m/s, er wird in der Zeit von 1971 bis 2008 an 401 Tagen Uberschrit-
ten, damit ergeben sich im Mittel pro Jahr 10 Uberschreitungen — die Datenmenge fir die An-
passung hat sich also in etwa verzehnfacht. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem fir die
Jahresmaxima (Abbildung 2-8), dann fallt zweierlei auf:

- Der Wertebereich zwischen den 5 gréfiten Jahreswindspitzen wird durch die POT nicht
aufgefiillt. Diese Werte erhalten damit eine geringere Eintrittswahrscheinlichkeit und tragen
weniger zum Ergebnis bei als zuvor. Dadurch verringert sich der Shape gegentber dem
Ergebnis fir die Jahreswindspitzen: er betrégt jetzt -0.09, vorher lag dieser Wert bei -0.02.
Der Standardfehler fur diesen Parameter ist jetzt 0.04 und damit liegt der \Wert null knapp
auBerhalb des 95%-Konfidenzbereichs fur diesen Parameter. Der kleinere Shape fuhrt
auch zu einer Verringerung der Wiederkehrwerte.

- Der Konfidenzbereich der Wiederkehrwerte ist jetzt deutlich kleiner als zuvor — so klein,
dass er von ca. 6 der Tageswindspitzen Uberschritten wird. Angesichts dieses Ergebnisses
muss man sich fragen, ob diese Konfidenzgrenzen nicht unrealistisch eng sind.
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2134 Berus
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Abbildung 2-20  Berus, Anpassung einer Pareto-Verteilung an die POT

Der Schwellenwert flr Berus ist 21.7 m/s, diese Schwelle wird im Zeitraum 1971 bis 2008
398mal uberschritten — auch hier verengt sich der Konfidenzbereich fur die Wiederkehrwerte
gemalR der gestiegenen Zahl der Félle. Trotzdem gibt es — wie bei der Anpassung an die Jah-
reswindspitzen (Abbildung 2-9) — keine Beobachtungswerte, die aulerhalb des Konfidenzbe-
reichs der Wiederkehrwerte liegen. Die Verteilung hat jetzt einen deutlich kleineren Shape-
Wert, gleichzeitig ist aber der Location-Parameter etwas groRer geworden, sodass die Ande-
rung des Shapes sich erst bei Wiederkehrzeiten von mehr als 100 Jahren merkbar auswirkt.
Auch fur Berus gibt es keine Windspitze, die die Llcke zwischen der groften und der zweit-
groRten Jahreswindspitze aufflllt, unterhalb dieser Werte sind die POT aber wesentlich homo-
gener als die Jahreswindspitzen.
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2135 List auf Sylt
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Abbildung 2-21 List auf Sylt, Anpassung einer Pareto-Verteilung an die POT

Bei der Anpassung einer GEV an die Jahreswindspitzen blieb die Frag offen, ob der Shape-
Parameter, der den Wert -0.10 annahm, gréRer oder kleiner als null ist. Die Anpassung an die
POT ergibt einen Shape-Parameter von -0.14 mit einem Standardfehler von 0.04 — damit liegt
der Wert null au3erhalb des 95%-Konfidenzbereichs dieses Parameters und die Ursache ist
wieder dieselbe wie bei den vorangegangenen Stationen. Der kleinere Shape und der engere
Konfidenzbereich flihren auch an dieser Station dazu, dass die grofRte Windspitze, die auf Sylt
beobachtet wurde, auerhalb des Vertrauensbereichs der angepassten Verteilung liegt.
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2.1.36 Leinefelde
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Abbildung 2-22  Leinefelde, Anpassung einer Pareto-Verteilung an die POT

Auch in Leinefelde gibt es keine zuséatzlichen Windspitzen im Bereich der 5 gréften Jahres-
windspitzen. Da die Verteilung jetzt aber an 302 und nicht mehr nur an 28 Werte angepasst
wird, haben diese 5 gréRten Jahreswindspitzen einen wesentlich geringeren Einfluss auf das
Ergebnis: der Shape wird deutlich kleiner als fur die Jahreswindspitzen und 2 der 5 groRten
Maxima liegen aulRerhalb des Konfidenzbereichs fur die Wiederkehrwerte. Die Stufen, die in
den Probability Plots von List auf Sylt und Leinefelde zu erkennen sind, riihren daher, dass die
Windspitzen flr viele Jahre nur auf einen Knoten genau (List) bzw. auf einen m/s genau (Leine-
felde) angegeben wurden.
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2.1.3.7 Nurnberg
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Abbildung 2-23 Nimberg, Anpassung einer Pareto-Verteilung an die POT

Benutzt man fir Nirnberg Tageswindspitzen oberhalb von 17.4 m/s an Stelle der Jahreswind-
spitzen, dann sieht das Ergebnis der Anpassung wesentlich besser aus, weil der Shape-
Parameter nicht mehr so klein ausfallt und sich der Konfidenzbereich nicht mehr so merkwirdig
um die Wiederkehrwerte windet. Das liegt auch hier — wie bei allen anderen Stationen — daran,
dass die groRten der betrachteten Werte sich nicht verdndern — obwohl es in Nlrnberg keine
deutlichen Ausreilter unter den Jahreswindspitzen gibt. Der kleinere Shape fihrt zu gréReren
Wiederkehrwerten und die endliche Obergrenze der Windgeschwindigkeit, der jetzt bei 49 m/s
liegt, ist auch realistischer.

2138 Schlussfolgerungen

Legt man die Schwelle zur Bestimmung der POT auf das 90%-Quantil der Verteilung der unab-
hangigen Tageswindspitzen, dann erhalt man in etwa eine Verzehnfachung der Werte zur An-
passung einer Extremwertverteilung. Diese POT fillen bei den meisten der hier gezeigten
Beispiele die Licke, die zwischen den groRten Jahreswindspitzen und dem Rest der Jahres-
maxima klafft, nicht auf. Dadurch bekommen diese gréfiten Werte bei der Anpassung der Ver-
teilung ein geringeres Gewicht. Das flhrt zu kleineren Shape-Parametern und damit zu
kleineren Wiederkehrwerten fur groe Wiederkehrzeiten. Gleichzeitig werden die Konfidenzbe-
reiche fur die Wiederkehrwerte deutlich kleiner, sodass es haufiger zu Ausreiern bei den Re-
turn-Level-Plots kommt.
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214 GEV fiir alle unabhdngigen Tageswindspitzen

Die bisher betrachteten Verteilungen von Tageswindspitzen sind alle Untermengen der Vertei-
lung aller unabh&ngigen Tageswindspitzen, diese kann also als "Elternverteilung" (parent dist-
ribution) der bisher berechneten Extremwertverteilungen betrachtet werden. Wenn man diese
Elternverteilung kennt, kann man auch sie zur Berechnung der Wiederkehrwerte heranziehen.
Diese haben dann allerdings sehr viel geringere Eintrittswahrscheinlichkeiten: Fir eine Wieder-
kehrzeit von 10 Jahren betragt die Eintrittswahrscheinlichkeit fur die bisher betrachteten Vertei-
lungen 1/10, fur die Verteilung aller unabhangigen Tageswindspitzen in etwa 1/100-tel des
bisherigen Wertes, denn es gibt pro Jahr an jeder Station in etwa 100 unabhangige Tages-
windspitzen. Die GEV, die an diese Tageswindspitzen angepasst wird, muss daher den rechten
Rand der Verteilung sehr gut abbilden, wenn sie fir die Berechnung von Wiederkehrwerten fur
grolRe Wiederkehrzeiten geeignet sein soll.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anpassungsergebnisse sowie jeweils einen Vergleich
dieser Ergebnisse mit denen der POT anhand des Return Level Plots. Bei allen Return-Level-
Plots mit der GEV flr die unabhéngigen Tageswindspitzen kénnen die Wiederkehrzeiten (Re-
turn Period) NICHT als Jahre interpretiert werden! Es handelt sich vielmehr um Wiederkehrzei-
ten von 1/r Jahren, der gréiite Wiederkehrwert, der in diesen Abbildungen zu sehen ist, hat
also eine Wiederkehrzeit von etwa 10 Jahren.

2.141 Hannover

Der Quantile Plot zeigt ganz deutlich, dass der rechte Rand der Verteilung durch die GEV nicht
sehr gut abgebildet wird: er hat offensichtlich einen kleineren Shape, als berechnet. Damit wer-
den die Wiederkehrwerte schon fir Wiederkehrzeiten von weniger als 10 Jahren Gberschéatzt.
Das ist allerdings, wie in der Abbildung 2-25 zu sehen, fiir die Verteilung, die an die POT ange-
passt wurde, nicht anders.

21472 Berus

Fiur Berus passt die GEV auch am rechten Rand gut zu den unabhangigen Tageswindspitzen,
allerdings werden auch hier die Wiederkehrzeiten fur groere Windgeschwindigkeiten unter-
schatzt. Das Ergebnis der Anpassung ist hier allerdings fur die POT etwas besser als flr die
unabhangigen Tageswindspitzen (Abbildung 2-27).

2143 List auf Sylt

Far List auf Sylt ist das Ergebnis noch etwas besser als flr Berus — die gréfite Tageswindspit-
ze, die je an diesem Standort gemessen wurde, erhalt mit der GEV eine Wiederkehrzeit von 50
Jahren und damit einen sehr realistischen Wert. Abgesehen von diesem Wert — das zeigt die
Abbildung 2-29 — passen die groiten gemessenen Tageswindspitzen aber auch hier besser zu
der Verteilung, die an die POT angepasst wurde

2144 Leinefelde

Wie schon in Hannover passt auch in Leinefelde die GEV nur schlecht an den rechten Rand
der Verteilung der unabhéngigen Tageswindspitzen. Allerdings ist hier — anders als in Hanno-
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ver — das Ergebnis flr die POT besser als flr die unabhangigen Tageswindspitzen (Abbildung
2-31).

2145 Nurnberg

Auch in Nirnberg folgt die angepasste GEV fir Windgeschwindigkeiten oberhalb von 30 m/s
den gemessenen Werten nicht mehr. Fur diesen Standort ist das Ergebnis der Anpassung fur
die POT deutlich besser als flr die Tageswindspitzen (Abbildung 2-33).
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Abbildung 2-24  Hannover: Anpassung einer GEV an die unabhdngigen Tageswindspitzen
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Abbildung 2-25  Hannover: Wiederkehrwerte in Abhangigkeit von der Wiederkehrzeit
oben: unabhéngige Maxima, Wiederkehrzeit = Jahre/r; unten: POT
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Abbildung 2-26  Berus: Anpassung einer GEV an die unabhangigen Tageswindspitzen
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Abbildung 2-27  Berus: Wiederkehrwerte in Abhangigkeit von der Wiederkehrzeit
oben: unabhéngige Maxima, Wiederkehrzeit = Jahre/r; unten: POT
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Abbildung 2-28 List auf Sylt: Anpassung einer GEV an die unabh&ngigen Tageswindspitzen
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Abbildung 2-29  List auf Sylt: Wiederkehrwerte in Abh&ngigkeit von der Wiederkehrzeit
oben: unabhéngige Maxima, Wiederkehrzeit = Jahre/r; unten: POT
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Abbildung 2-30  Leinefelde: Anpassung einer GEV an die unabh&ngigen Tageswindspitzen
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Abbildung 2-32  Niirnberg: Anpassung einer GEV an die unabhéngigen Tageswindspitzen
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Abbildung 2-33  Niimberg: Wiederkehrwerte in Abh&ngigkeit von der Wiederkehrzeit
oben: unabhéngige Maxima, Wiederkehrzeit = Jahre/r; unten: POT
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2146 Schlussfolgerungen

Insgesamt werden die Wiederkehrwerte, die mit diesen GEV berechnet werden, also gegen-
uber den bisherigen Ergebnissen, bei denen nur die gréfiten Tageswindspitzen und damit der
rechte Rand der Verteilung der unabhangigen Tageswindspitzen befrachtet wurde, Gber-
schatzt. Das gilt flr windschwache Standorte starker als fir windstarke Standorte. Der Ansatz,
die Wiederkehrwerte anhand der Verteilung aller Tageswindspitzen zu berechnen, wird daher
nicht weiter verfolgt.

2.2 Vergleich aller Anpassungsergebnisse

Alle Anpassungsergebnisse sind in der Tabelle 2-8 aufgelistet. AuRerdem sind die Haufigkeits-
verteilungen der Jahreswindspitzen (rot), der 5 gréten Windspitzen eines jeden Jahres
(schwarz) und der POT (blau) in den unten stehenden Abbildungen zu sehen.

Den Werten in der Spalte "Schwelle" der Tabelle 2-8 kann man entnehmen, dass der kleinste
Wert der RLV immer kleiner ist als der Schwellenwert fir die POT, deren Verteilungen in etwa
doppelt so viele Werte aufweisen wie die der RLV - bei der Betrachtung der RLV fehlen dem-
nach doch einige Starkwindereignisse. Dennoch liegt der Modus (das ist der haufigste Wert)
der Verteilung der RLV immer rechts von dem der POT, also bei groReren Windgeschwindig-
keiten. Die Abbildungen zeigen auch, dass die Verteilungen der RLV denen der Jahreswind-
spitzen ahnlicher sind als die Verteilungen der POT.

Die Verteilungsparameter und Wiederkehrwerte, die anhand der RLV und die POT berechnet
werden, unterscheiden sich bei den hier betrachteten 5 Stationen nur unwesentlich und auch
hinsichtlich der Wiederkehrwerte, berechnet mit einer GEV, die an die Jahreswindspitzen an-
gepasst wurde, gibt es keine signifikanten Unterschiede: Die Wiederkehrwerte fir eine Wieder-
kehrzeit von 500 Jahren liegen flr diese 3 unterschiedlichen Ansatze immer im
Konfidenzbereich der Werte, die mit den POT berechnet werden. Lediglich die Gumbel-
Verteilungen, die an die Jahreswindspitzen angepasst wurden, fihren bei dieser Wiederkehr-
zeit zu deutlich héheren Wiederkehrwerten, die fir 4 der 5 Stationen auch signifikant groRer
sind als die mit den POT berechneten Werte. Flr die Anpassung an die unabhangigen Tages-
windspitzen sind nur die Wiederkehrwerte in der Tabelle 2-8 aufgefihrt. Diese Werte sind in
der Regel deutlich gréer als die, die sich aus den anderen GEV errechnen. Fir die Standorte
Leinefelde und Nirnberg sind die Wiederkehrwerte fur eine Wiederkehrzeit von 10 Jahren gré-
Rer als die gréRte Tageswindspitze, die an diesen Stationen gemessen wurde. Auch das zeigt,
dass man mit einer Anpassung der GEV an die unabhangigen Tageswindspitzen keine ver-
nunftigen \WWiederkehrwerte erhalt.

Der Shape-Parameter ist diejenige GroRe, die sich bei den verschiedenen Methoden am
starksten andert: Er ist i.d.R. umso kleiner, je mehr Werte die betrachtete Verteilung hat, bzw.
je kleiner der Modus der jeweiligen Verteilung ist.

Die Entscheidung fir eine der hier getesteten Methoden fallt angesichts dieser geringen Unter-
schiede nicht leicht. Sie kann auch nicht allein anhand dieser 5 Beispiele getroffen werden.
Deshalb wird hier auch auf Ergebnisse zurlickgegriffen, die aus den Auswertungen der Daten
aller Stationen, die fir die Regressionsrechnungen benutzt wurden, resultierten:
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Die "klassische" Methode der Anpassung einer Gumbel-Verteilung an die Jahreswindspit-
zen wird den unterschiedlichen Schiefen, die diese Verteilungen aufweisen, nicht gerecht.
Ergebnisse, die denen fir die Station Nurnberg &hneln, also einen Shape haben, der deut-
lich kleiner als Null ist, erh&lt man bei 17 der 130 (siehe Kapitel 3) Stationen, deren Daten
fur die Regressionsrechnung verwendet wurden. Es kommt hinzu, dass die Konfidenzberei-
che fur die Wiederkehrwerte, die sich aus der Anpassung einer Gumbel-Verteilung erge-
ben, ohne Berlcksichtigung der Unsicherheit, die in der Festlegung des Shape-Parameters
liegt, berechnet werden. Sie sind damit deutlich kleiner als die Konfidenzbereiche, die sich
aus der Anpassung einer GEV ergeben und tduschen ggf. eine Genauigkeit dieser Schatz-
werte vor, die unrealistisch ist. So hat der Wiederkehrwert fur eine Wiederkehrzeit von 50
Jahren fir die 59 Stationen, deren Shape-Parameter sich im Bereich von -0.1 bis 0.1 be-
wegt und damit gegen Null geht, eine mittlere Breite von 12.3 m/s, wenn man ihn anhand
der GEV berechnet. Benutzt man die Anpassungsergebnisse der Gumbel-Verteilung, dann
sind es im Mittel 7.8 m/s. Beide Bereiche wurden mit der Delta-Methode (siehe Kapitel 0)
berechnet. Mit der Gumbel-Verteilung ist man zudem auf die Betrachtung der Jahreswind-
spitzen beschrankt.

Die Betrachtung der Jahreswindspitzen allein ist wegen der unterschiedlichen Zeitrdume,
fur die Tageswindspitzen vorliegen, sowie der Liicken, die diese Daten aufweisen, proble-
matisch: Diese Unzuldnglichkeiten verstarken die raumliche Heterogenitat der Jahreswind-
spitzen, die wegen des Zufallscharakters, den dieser Wert hat, chnehin sehr grof ist. Durch
die Verwendung zusatzlicher Windspitzen erreicht man eine gewisse Homogenisierung der
Verteilungsparameter und der Wiederkehrwerte ohne die Ergebnisse signifikant zu verén-
dern. Diese Feststellung gilt nicht nur fir die 5 Standorte, deren Daten exemplarisch aus-
gewertet worden, sondern kann auf alle Standorte Ubertragen werden.

Die Entscheidung fiir oder gegen die Methoden POT und RLV kann nur willkirlich getroffen
werden, denn hier gibt es hinsichtlich der Ergebnisse kaum Unterschiede — da sich aber die
PQOT in der Klimatologie durchgesetzt haben (siehe z.B. Goldstein et. al., 2008 oder Simiu
und Heckert, 1995), wird diese Methode zur Berechnung der Verteilungsparameter und Be-
urteilung der Schwankungsbreiten der Wiederkehrwerte benutzt.
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Abbildung 2-34  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen, an die die Extremwertverteilungen angepasst
wurden, Station: Hannover
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Abbildung 2-35  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen, an die die Extremwertverteilungen angepasst
wurden, Station: Berus
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Abbildung 2-36  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen, an die die Extremwertverteilungen angepasst
wurden, Station: List auf Sylt
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Abbildung 2-37  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen, an die die Extremwertverteilungen angepasst
wurden, Station: Leinefelde
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Abbildung 2-38  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen, an die die Extremwertverteilungen angepasst
wurden, Station: Niimbenrg
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Tabelle 2-8

Emebnisse der Anpassung von Extremwertverteilungen an Windspitzen, Erklérungen am Ende der Tabelle

Hannover  max. Windspitze (gemessen). 41 mfs Standardfehler

Zd
Art Schwelle| F| Loc| Scale| Shape Loc| Scale| Shape| MAXFF | WKW10 | UG10 | OG10 | WHKWS50 | UGS0 | OG5S0 | WKWS00 | UGS00 | OG500
Gumbel 38| 265 3.031 0.518| 0.374 333 2| 358 3|3 3B/O| 417 454 | 404 50.3
GEV 38| 2866| 3.048( 0.022| 0.545| 0381 0095 168 332| :.0| 358 380| 335 424 443 34.4 54.1
aLv 16.4( 180 27.3| 2851 | 0.060| 0387 0218 0.051 T 33.5| 317 353 376 343 408 426 355 487
POT 19.7| 401|275 2942 0085| 0378 0184 0036 54 334| 38| 350 371| 345| 386 413 wa 457
UMAX 352| 335| 368 402| 3ATT| 427 47.0| 430 50.9
Berus max. Windspitze (gemessen) 43 m/s Standardfehler

Zd
Art Schwelle| F| Loc| Scale| Shape Loc| Scale| Shape | MAXFF | WKW10 | UG10 | OG10 | WHKWS50 | UGSD | OGS0 | WKWS00 | UGS00 | OGS00
Gumbel 38 3033371 - 0.579 | 0.401 irsa 354 402 434 388 |470 [51.2 458 56.6
GEV 38 |305|3416 |-0.137 |060T7 (0413 |0.089 |58 ari 352 |39.0 |408 376 (441 448 |7 509
5LV 185 190 (31.4 | 3.396 (-0.145 |0462 (0233 (0055 |55 we 3|1 (397 (415 384 (448 453 40.0 506
POT 217 398 |31.7 |3.384 |-0.189 |0432 [0190 |0.037 |49 w8 353 393 (408 387 1432 440 405 |475
UMAX, 410 380 [431 (475 444 506 |566 516 |61.6
List auf Sylt max. Windspitze (gemessen) 51 m/s Standardfehler

Zd
Art Schwelle| F| Loc| Scale| Shape Loz | Scale| Shape| MAXFF | WKW10 | UG10 | OG10 | WHKWS50 | UG5S0 | OGS0 | WKWS500 | UGS500 | OG500
Gumbel 38| 353 3648 D.626| 0445 43.5| 408 461 485 455 53.5 o789 220 6389
GEV 38| 355| 3717| 0100| 0654| 0460( 0094 73 430| 407 452 475 434| 515 527| 445 60.8
5LY 228|180 362 3631 0144 0491 0231 0045 61 43.2| 41.4| 450 471 442 488 51.1 463 55.8
POT 26.6| 385|353 | 3545 -0139| 0460| 0.217| 0.038 62 432 41.4| 449 47.0] 442 498 51.1 46.5 55.7
LUMAX 452 | 432| 472 519( 480 538 58.5 4.0 63.0




Lelnefelde max, Windspitze (gemessen). 33 m's Standardfehler
Art Schwelle | ZdF | Loc| Scale| Shape Loc| Scale| Shape| MAXFF| WHW10| UG10| OG10| WKWS0| UGS0| OGS0 | WHKWS500 [ UGS00 | OGS00
Gumbe| 29| 260| 2339 0458 033 32| 293 332 351 322 380 40.5 361 449
GEV 20| 261| 2389| -0085| 0.500| 0354 0.142 51 308 202 327 339 303 s ar.a 285 451
5LV 17| 145| 266| 2543 -0244| 0395 0172| 0059 37 31.0| 298 32z 33.0 3.2 349 348 318 376
POT 19| 302| 267| 2412 -0.245| 0.3%6| 0139 0041 E 3048| 298 n.e 327 N2 34.2 34.4 322 3B.5
UMAX 345 3286 365 37 3BT 4286 47.0 423 5186
Nirnberg max. Windspitze (gemessen): 34 m/s Standardfehler
Art Schwelle | ZdF | Loc| Scale| Shape Loc| Scale| Shape| MAXFF| WHKW10| UG10| OG10| WKWS0| UG5S0 | OGS50| WKWS00 | UGS00| OGS500
Gumbel 38| 246| 3898 0672 | 0454 33.3| 306 381 398 387 439 48.8 42.7 84.9
GEV 38| 254| 3975 -0433| 07| 0515 0.098 35 32| 300 32.3 329 T 341 34.0 32.3 357
5LV 148) 190| 256 3038 -0.148) 0411 0242 04070 45 34| 2986 333 345 32 381 380 318 440
POT 174 416 | 257 2954 -0.128| 0380 0233 0051 48 N5 2986 333 348 36 378 383 330 437
LIMAX 35.0| 33.0 3ro 413 3|2 44.4 50.8 457 56.0

Es bedeuten:

Gumbel Anpassung einer Gumbel-Verteilung an die Jahreswindspitzen

GEV Anpassung einer generalisienen Extremwertverteilung an die Jahreswindspitzen

5LV Anpassung einer generalisierten Extremwertverteilung an die 5 gralten Windspitizen eines jeden Jahres

POT Anpassung einer generalisierten Extremwertverteilung an die "Peaks over Threshold™

LMAX, Anpassung einer generalisierten Extremwertverteilung an die unabhéngigen Tageswindspitzen

Schwelle in der Zeile 5L\ niedrigster Wert der 5 gréfiten Windspitzen eines jeden Jahres
ZdF  Zahl der Falle

Lec Lecation-Parameter
der obere Endwert der Extremwertverteilung

MAXFF
WHEW__

uG_
oG

alle Angaben - mit Ausnahme der Zahl der Falle und des Shape-Parameters sowie seines Standardfehlers — in mfs

Wiederkehrwert fiir __ Jahre

Untergrenze des Konfidenzbereichs fir den Wiederkehrwert, berechnet fir eine Irmumswahrscheinlichkeit von 5%
Obergrenze des Konfidenzbereichs flr den Wiederkehrwert, berechnet fir eine Irmtumswahrscheinlichkeit von 5%
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3 Stationsauswahl

Fur die Regressionsanalyse zur Bestimmung von Gleichungen, mit denen Gitterpunktwerte der
Verteilungsparameter oder der Wiederkehrwerte berechnet werden kdénnen, bendtigt man ein
moglichst dichtes Netz von Stationen sowie mdéglichst lange Beobachtungsreihen. Die Tages-
windspitzen, die an diesen Stationen gemessen werden, missen aus einem einheitlichen Zeit-
raum stammen, damit sie vergleichbar sind. In den alten Bundeslandern sind die
Messstationen ab Ende der 1960er Jahre mit Registriergeraten ausgeriistet worden, die die
Bestimmung von Tageswindspitzen erlauben. In den neuen Landern beginnen die Beobach-
tungsreihen der Tageswindspitzen ab 1973. Flr die Auswertung wurden deshalb die Jahre
1971 bis 2008 gewahit.

Die Auswahl der Stationen erfolgte in drei Schritten:

1. Im ersten Schritt wurden alle Stationen ermittelt, die im Zeitraum 1971 bis 2008 mindestens
25 Beobachtungsjahre ausweisen. Diese Stationsauswahl ist in der Abbildung 3-1 zu se-
hen. Es handelt sich um 163 Stationen.

2. Im zweiten Schritt wurden die Reihen der Jahresmaxima dieser Stationen mit drei absolu-
ten Tests auf Homogenitat geprift. Jede Reihe, die von 2 dieser 3 Tests als inhomogen
ausgewiesen wurde, wurde als inhomogen klassifiziert. Die Stationen mit inhomogenen
Reihen sind in der Abbildung 3-2 zu sehen. Zu diesen Stationen gehéren auch die wind-
starksten Stationen des DWD, der Brocken, die Zugspitze und der Wendelstein. An diesen
Stationen ist die Messhohe Uber Grund im fraglichen Zeitraum stark verandert worden. Ins-
gesamt weisen 25 der 163 Stationen inhomogene Reihen auf. Bei der Bestimmung der
Gleichungen zur Berechnung der Gitterpunktwerte kann man nicht auf die besonders wind-
starken Stationen verzichten. Daher sind von diesen 25 Stationen nur 19 ausgemustert
worden: Neben den drei oben genannten Stationen blieben Sonneberg-Neufang, die
Schmdcke und Memmingen in der Auswertung.

3. Im dritten Schritt sind die Tageswindspitzen der Stationen auf fehlende Werte untersucht
worden: Jahre, in denen zu viele Tageswerte fehlen, kénnen hinsichtlich der grokten Wind-
spitzen nicht ausgewertet werden, weil man nicht wei (und — wegen des enormen Auf-
wands - auch nicht prifen kann), ob die Beobachtungslicken in Zeiten mit
Sturmereignissen fallen. Ein brauchbares Beobachtungsjahr muss mindestens 330 Tages-
werte aufweisen und jede Station, deren Daten in die Auswertung eingehen, mindestens 25
dieser Jahre. Nach diesem Schritt blieben 130 Stationen fur die weiteren Auswertungen, die
in der Abbildung 3-3 eingetragen sind. Hier ist zu jedem Stationspunkt die Héhe des Wind-
gebers Uber Grund (in m) eingetragen.

Die Hohen Uber Grund, in denen die Windspitzen gemessen werden, schwanken zwischen 8
und 45 Metern. Daten, die in unterschiedlichen Héhen gemessen werden, lassen sich nur
schlecht vergleichen, weil die Rauhigkeit der Erdoberfliche in der Umgebung der Messstation
einen starken Einfluss auf die Messungen hat, der mit zunehmender Hoéhe rasch abnimmt. Zur
Angabe einer Windgeschwindigkeit gehért daher auch immer die Hohe Uber Grund, fir die die-
se Geschwindigkeit gilt. So weist das SWM Windgeschwindigkeiten fur 10 m Uber Grund aus.
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Der Abbildung 3-3 kann man entnehmen, dass die Windmessungen an den Stationen in den
neuen Bundeslandern meist in H6hen von mehr als 15 m vorgenommen werden, wahrend in
den alten Bundeslandern meist in der Standardhéhe von 10 m dber Grund gemessen wird. Da
man die Tageswindspitzen nicht auf ein einheitliches Niveau umrechnen kann, stellen diese
Unterschiede flr die nachfolgenden Auswertungen ein Problem dar: Betrachtet man nur dieje-
nigen Stationen, die in Héhen bis 15 m messen (das sind 72% aller Stationen), dann vernach-
lassigt man die meisten Stationen in den neuen Landern und etwa die Halfte aller Stationen an
der Klste und in Kuppenlagen. Deshalb werden zunachst Auswertungen Uber alle Geberhéhen
gemacht und die Ergebnisse mit denen verglichen, die man fir Geberhéhen von 10 bis 15 m
Uber Grund erhéalt. Anhand dieser Auswertungen wird dann entschieden, ob man die Stationen
mit den unterschiedlichen Geberhéhen zusammenfassen kann oder nicht (siehe dazu 4.6).
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Fur die Regressionsrechnungen (siehe Kapitel 5) benétigt man Daten, mit denen man die Er-
gebnisse berprifen kann. Die Stationen, deren Daten zur Uberpriifung herangezogen werden,
sind in der Abbildung 3-3 blau eingekreist. Die Auswahl dieser Stationen erfolgte manuell unter
dem Gesichtspunkt, dass diese Stationen die verschiedenen Regionen und Gelandeformen so
gut wie moglich abdecken.
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4 Extremwindklima

An die POT der 130 Stationen aus der Abbildung 3-3 wurden GEV angepasst. Als Schwellen-
wert wurde der 90%-Wert der Summenhaufigkeitsverteilung der unabhangigen Tageswindspit-
zen benutzt. Bei dieser Anpassung sind auch Windspitzen fur Wiederkehrzeiten von 10, 50 und
500 Jahren mit Konfidenzbereichen berechnet worden. Fir Stationen, deren Konfidenzbereiche
auffallig breit waren (breiter als 10 m/s fur eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren) wurden die Er-
gebnisse der Anpassung Uberpruft und der Schwellenwert ggf. verandert.

Im Folgenden wird das Extremwindklima in Deutschland anhand der Verteilungsparameter die-
ser GEV sowie der Wiederkehrwerte, die sich daraus errechnen, beschrieben.

4.1 Location-Parameter

Der Location-Parameter ist die Windgeschwindigkeit, mit deren Uberschreitung man in jedem
zweiten Jahr rechnen muss. Dieser Parameter gibt — wie auch die mittlere jahrliche Windge-
schwindigkeit — Auskunft darliber, wie windstark ein Standort ist. Die berechneten Werte
schwanken zwischen 17 und 54 m/s, der Mittelwert betragt 29 m/s. Die Abbildung 4-1 zeigt die
Haufigkeitsverteilung des Parameters. Sie hat ein deutlich ausgepragtes Maximum bei 26 bis
28 m/s — dieser Wert ist fur Stationen in der Ebene typisch (siehe Abbildung 4-2). Die kleinsten
Werte (kleiner als 20 m/s) werden nur fir Standorte in den Alpentélern berechnet, die gréiten
(oberhalb von 35 m/s) nur an der Nordsee und auf Berggipfeln.

46%

38%

31% ¢

23%

relative Haufigkeit

15% t

8%

0% L—T 1 L5

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 45 50
Location-Parameter in m/s

Abbildung 4-1 Verteilung der Location-Parameter

Der mittlere Standardfehler der Location-Parameter liegt bei 0.4 m/s — damit haben die Konfi-
denzbereiche, berechnet fur eine Sicherheit von 95%, fur diese Grolke eine Breite von etwa *
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0.8 m/s. Dementsprechend gibt es sehr signifikante Unterschiede hinsichtlich dieses Parame-
ters innerhalb Deutschlands.
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Abbildung 4-2 Location-Parameter
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4.2 Scale-Parameter

Die Scale-Parameter bewegen sich zwischen 2.2 und 5.1 m/s, der Mittelwert betragt 3.1 m/s.
Die mittlere Breite des Konfidenzbereichs liegt flr diesen Parameter bei + 0.5 m/s — damit gibt,
das kann man der Haufigkeitsverteilung entnehmen (Abbildung 4-3), viele Standorte, deren
Scale-Parameter sich nicht signifikant unterscheiden.

Besonders kleine Werte dieses Parameters finden sich an den windschwachen Standorten,
grofie Werte vor allem auf Kuppen, denn es gibt eine — allerdings nur schwach ausgepréagte —
Korrelation der Scale- und Location-Parameter eines Standortes
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Abbildung 4-3 Haufigkeitsverteilung des Scale-Parameters

4.3 Shape-Parameter

Die Haufigkeitsverteilung der Shape-Parameter ist der der Scale-Parameter sehr ahnlich — jetzt
sind allerdings kleine Werte an windstarken Standorten zu finden und groRe an windschwa-
chen. Allerdings gilt auch fur diesen Parameter, dessen Werte zwischen -0.26 und 0.12 liegen,
dass es nur wenig signifikante Unterschiede gibt, denn die Konfidenzbereiche der Shape-
Parameter haben eine Breite von £ 0.10.
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Abbildung 4-4 Haufigkeitsverteilung der Shape-Parameter

4.4 Clusteranalyse

Mithilfe der Clusteranalyse kann man die Stationen in Gruppen (Cluster) mit ahnlichen Vertei-
lungsparametern unterteilen. Dieses explorative Verfahren ist sehr nltzlich, um einen qualitati-
ven Eindruck vom Zusammenspiel der Parameter der GEV zu erhalten und von der raumlichen
Anordnung der Stationen, die sich hinsichtlich aller 3 Parameter unterscheiden. Zunachst wur-
de anhand eines Dendrogramms die Zahl der Cluster bestimmt: Die beste Abgrenzung der Sta-
tionen anhand der Verteilungsparameter erhalt man flr 4 Cluster. Danach wurden mit dem
Verfahren "k-means-clusterung" 4 Gruppen von Stationen gebildet. Dabei unterscheiden sich
die Stationen innerhalb einer Gruppe moglichst wenig und die Gruppen voneinander moglichst
stark.

Das Ergebnis dieser Analyse ist in der Abbildung 4-5 zu sehen. Man muss die Parameter alle
auf den Bereich 0 bis 1 normieren, um verninftige Ergebnisse zu bekommen. Daher sind als
Variablennamen auch N_LOC, N_SCALE und N_SHAPE angegeben.
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Rechnet man die normierten Mittelwerte zurlick, dann ergeben sich flir die 4 Cluster folgende
Verteilungsparameter:

Tabelle 4-1  Ergebnisse der Clusteranalyse

Cluster Stationen Location (m/s) Scale(m/s) Shape
1 43 26.1 2.98 -0.087
2 23 33.8 3.48 -0.144
3 28 29.0 3.48 -0.054
4 29 27.0 2.75 -0.177

In der Tabelle 4-1 sind nur 123 Stationen aufgefiihrt, weil bei der Clusteranalyse alle Stationen
mit inhomogenen Reihen ausgeschlossen wurden.

Die Abbildung 4-6 zeigt die Wiederkehrwerte in Abhangigkeit von der Wiederkehrzeit flr die
vier Cluster.

Im Cluster 4 (magenta) sind diejenigen Stationen versammelt, die die kleinsten Wiederkehrwer-
te haben. Das ergibt sich aus den kleinen Werten fir den Scale und den Shape. Das Cluster 1,
blau dargestellt, umfasst die meisten Stationen. Hier sind die Wiederkehrwerte, die im Mittel
einmal in 10 Jahren auftreten, zwar etwas kleiner als fir das Cluster 4, mit zunehmender Wie-
derkehrzeit steigen sie dann aber viel starker an. Der obere Endwert dieser Verteilung ent-
spricht schlieRlich dem der roten Kurve. Diese gehért zu den Parametern fur das Cluster 2. Die
GEV fiir das Cluster 3 hat denselben Scale wie die des Cluster 2, aber einen kleineren Locati-
on- und einen gréReren Shape-Parameter. Hier kann man gut sehen, wie der Shape-Parameter
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mit zunehmender Wiederkehrzeit die Wiederkehrwerte beeinflusst: Sie steigen deutlich schnel-
ler an als fir die Standorte mit dem groReren Location-Parameter, sodass an diesen Stationen
in ganz seltenen Fallen (im Mittel einmal in 1000 Jahren oder seltener) mit héheren Wieder-
kehrwerten gerechnet werden muss.

Wiederkehrwert (m/s)

T T T T

1e-01 1e+01 1e+03 1e+05
Wiederkehrzeit (Jahre)

Abbildung 4-6 Wiederkehrwerte fiir Cluster 1 (blau), Cluster 2 (rot), Cluster 3 (griin) und Cluster 4
(magenta)

Die Abbildung 4-7 zeigt schliefilich die rGumliche Verteilung der Stationen in den einzelnen
Clustern. Hier kann man sehr schon erkennen, dass diese Einteilung klimatologisch Sinn
macht. Die windstarken Standorte an der Kiste sind im Cluster 2 versammelt. Die Stationen,
die etwas weiter von der Kiste entfernt sind, finden sich im Cluster 3. Je weiter man nach Su-
den kommt, desto eher sind diese Stationen in héheren Lagen zu finden.

Die Anzahl von Stationen mit kleinen Wiederkehrwerten nimmt von West nach Ost zu. Die Sta-
tionen in den Talern, die durch besonders kleine Location-Parameter auffallen, gehéren wegen
ihrer durchweg gréReren Shape-Parameter jedoch nicht zu dieser Gruppe, sie finden sich im
Cluster 1, allerdings ganz an seinem Rand.

Es gibt einige Stationen, deren Clusterzugehérigkeit darauf hindeutet, dass ihre Messungen
nicht reprasentativ fur ihren Standort sind. Dazu gehéren Warnemuinde und Barth, die far ihre
Lage an der Kiste bzw. in Kistennahe zu kleine GEV-Parameter haben. Auch Artern und
Kimmersbrick, die beide auf Kuppen liegen, fallen auf, da sie beide in das Cluster 4 gefallen
sind. Die einzige Station stdlich von RW 585000 in Cluster 2, die nicht auf einer Kuppe liegt, ist
Wunstorf. Sie scheint fir ihren Standort zu grofe Windspitzen zu haben. Insgesamt soll man
das Ergebnis einer Clusteranalyse aber auch nicht Gberbewerten — es zeigt immerhin, dass
sich die Parameter der GEV zur Beschreibung des Sturmklimas eignen. In die weiteren Aus-
wertungen gehen die Ergebnisse diese Analyse nicht ein.
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4.5 Wiederkehrwerte

In der Tabelle 4-2 sind einige statistische Kennwerte flr Windspitzen mit mittleren Wiederkehr-

zeiten von 10, 50 und 500 Jahren aufgefuhrt:

Tabelle 4-2 Statistische Kennwerte, berechnet aus den Wiederkehrwerten von 130 Stationen

Wiederkehrzeit Mittelwert Median
Patahrs 35.2 34.0
36 Jahire 38.9 376
PR zale 43.1 41.8
Differenz WKW50 — WKW10 3.7 36
Differenz WKW500 — WKW50 42 40

alle Angaben in m/s

“ Minimum Maximum
| 242 63.1
29.8 67.2
31.6 70.9
1.9 6.7
14 11.2

Die folgende Abbildung zeigt — stellvertretend fiir die drei Wiederkehrzeiten — die Haufigkeits-

verteilung der Windspitzen fur eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren:
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Abbildung 4-8 Haufigkeitsverteilung der Windspitzen mit einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit

von 1/50 Jahren

An der Halfte der 130 Stationen, deren Daten hier betrachtet werden, liegt der Wiederkehrwert
fur 50 Jahre zwischen 35 und 40 m/s, dabei schwanken diese Werte — das kann man der ent-
nehmen — zwischen 30 und 67 m/s. Im Vergleich zur Schwankungsbreite eines Wiederkehrwer-
tes innerhalb Deutschlands sind die Unterschiede flr die drei Wiederkehrzeiten nur gering:
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dem Zeitraum 1971 bis 2008 zu sehen. Bei vielen Stationen ist die groRte Jahreswindspitze

In der Abbildung 4-9 sind die Wiederkehrwerte flr 50 Jahre und die gréften Windspitzen aus
groer als der Wiederkehrwert. Das trifft insbesondere flr die windstérkeren Stationen zu.

Zwischen den Wiederkehrwerten flr 50 und 10 Jahre liegen im Mittel nur 3.7 m/s, fir die Wie-

derkehrzeiten von 500 und 50 Jahren sind es 4.2 m/s.
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Die Abbildung 4-10 zeigt die gréften Jahreswindspitzen zusammen mit Wiederkehrwerten, die
anhand der Verteilung der Jahreswindspitzen (und nicht der POT) errechnet wurden, und zwar
zum einen aus einer GEV und zum anderen aus einer Gumbel-Verteilung. Hier zeigt sich, dass
aus einer Gumbel-Verteilung deutlich groRere Wiederkehrwerte resultieren, wenn der Standort
windschwach ist — und in diesen Féllen, das hat die exemplarische Auswertung gezeigt, passt
die Gumbel-Verteilung nur schlecht zu den Daten. Die Abbildung zeigt zudem, dass es auch
dann Messwerte oberhalb des fir 50 Jahre berechneten Wiederkehrwertes gibt, wenn man
diese anhand der Jahreswindspitzen und nicht anhand der POT berechnet — die Einschétzung,
dass es im Zeitraum 1971 bis 2008 Stirme gegeben hat, mit denen man im Mittel nur einmal in
mehr als 50 Jahren rechnen muss, ist also nicht allein ein Ergebnis der Verwendung der POT.
Man darf aber nicht vergessen, dass hier nur die Wiederkehrwerte — ohne die zugehdrigen
Konfidenzbereiche — dargestellt wurden. In der Abbildung 4-11 sind die Grenzen dieser Konfi-
denzbereiche zusammen mit den groften Windspitzen, die an den 130 Standorten beobachtet
wurden, zu sehen: Maximale Windspitzen, die diese Grenzen sprengen, gibt es kaum.
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Abbildung 4-10  Wie Abbildung 4-9, aber Anpassung der Verteilung an die Jahreswindspitzen
GUM: Gumbel-Verteilung, GEV: generalisierte Extremwertverteilung
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Abbildung 4-11  Grofite Windspitze und Konfidenzbereich der Wiederkehrwerte fir 50 Jahre, be-
rechnet aus den POT fiir eine Sicherheit von 95%

4.6 Einfluss der Geberhdhen

Die bisher angegebenen Werte sind mit allen Stationsdaten — ungeachtet der Héhe ihrer Wind-
geber — berechnet worden. Vor der Bestimmung von Regressionsgleichungen zur Berechnung
von Gitterpunktwerten muss man aber untersuchen, ob die Ergebnisse durch die Héhe der
Windgeber beeinflusst werden. Neben dieser Héhe hat aber auch die Gelandeform einen Ein-
fluss auf die Windmessungen. Deshalb werden die Betrachtungen in Abhangigkeit von der Ge-
landeform angestellt. Die Ergebnisse sollen nicht durch die Daten inhomogener Reihen
verfalscht werden. Wie bei der Clusteranalyse sind diese Reihen daher hier ausgeschlossen
worden.

Die Werte in der Tabelle 4-3 zeigen, dass die Geberhthen fur die Stationen in der Ebene kei-
nen groRen Einfluss auf die Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungsparameter
haben. An den Stationen in Tallage gibt es nur Geberhéhen bis 15 m — hier kann es also keine
Unterschiede geben — und auch an der Kuste, wo die Geberhéhen zwischen 10 und 32 m vari-
ieren, andern sich die Mittelwerte fir kieinere Geberhdhen kaum, der Location-Parameter ist
hier fur die Stationen mit geringerer Geberhohe sogar grofer als fir alle Stationen. Der Anteil
von Stationen mit Geberhdhen bis 15 m ist fir die Stationen, die auf Kuppen liegen, zwar etwas
kleiner als flir die Klstenstationen, dennoch sind hier die Unterschiede bei den Parametern am
gréBten und die deutlich gréere Standardabweichung des Location-Parameters flr alle Stati-
onen zeigt, dass die Daten fir alle Stationen in Kuppenlage wesentlich heterogener sind. Das
liegt allerdings weniger an den unterschiedlichen Geberhthen als vielmehr daran, dass die Sta-
tionen mit den groRen Geberhohen auch die Stationen sind, die die gréfiten Héhen Gber NN
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aufweisen: Die Stationen auf dem Feldberg im Schwarzwald (1490 m Gber NN), auf dem Fich-
telberg (1213 m Uber NN) und die Station Hohenpeilenberg (977 m tber NN) messen in mehr
als 15 m Uber Grund. Bezlglich der Mittelwerte ist eine Differenzierung der Stationen nach ih-
rer Geberhdéhe also nicht nétig.

Tabelle 4-3  Mittelwerte und Standardabweichungen STD der Verteilungsparameter fiir die verschie-
denen Geldndeformen und unterschiedliche Geberhdhen

Location Scale Shape
Gelandeform ZdF | Mittelwert | STD Mittelwert STD Mittelwert STD
Ebene 80 | 274 1.85 3.06 0317 | -0.112 0.062
Tal 6 | 226 3.10 2.79 0.130 -0.030 0.088
Kuppe 16 | 330 5.81 3.53 0.349 -0.120 0.061
Kiiste 1" 329 1.86 3.28 0.206 -0.136 0.038

nur Geberhéhen von 10 bis 15 m (ber Grund

Ebene 65 27.3 1.86 3.06 0.288 -0.111 0.062
Tal 6 226 3.10 279 0.130 -0.030 0.088
Kuppe 11 29.9 2.88 3.44 0.347 -0.108 0.060
Kiiste 6 337 1.74 3.30 0.202 -0.135 0.029

Fir die Berechnung von Gitterpunktwerten nutzt man Zusammenhange zwischen den Vertei-
lungsparametern und GréRen, fir die bereits Gitterpunktwerte vorliegen. Das sind neben der
Hoéhe Uber NN, der Rauigkeitslange und der Geldndeform vor allem die Informationen aus dem
SWM zu den Stundenmittelwerten der Windgeschwindigkeit: Die mittlere Windgeschwindigkeit
sowie die Parameter der Weibull-Verteilungen dieser Werte. Man muss also auch Uberpriifen,
ob die Geberhéhe einen Einfluss auf diese Zusammenhange hat.

Der Location-Parameter korreliert mit der mittleren Windgeschwindigkeit. Dieser Zusammen-
hang ist in der Abbildung 4-12 in Abhangigkeit von der Gelandeform und der Geberhéhe dar-
gestellt. Beide Merkmale haben keinen erkennbaren Einfluss auf den Zusammenhang. Es sind
lediglich einige Ausreiler zu erkennen. Die drei Datenpunkte oben rechts, die deutlich oberhalb
der Regressionsgeraden liegen, gehdren zu Stationen auf Kuppen: Ganz oben ist der Wert far
den Feldberg im Schwarzwald zu sehen, der Station mit der gréten Héhe Uber NN, bei den
beiden anderen Stationen handelt es sich um den HohenpeilRenberg, dessen Windgeber in
41 m Uber Grund angebracht ist, und um Weinbiet, wo in 26 m Uber Grund gemessen wird.
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Abbildung 4-12  Zusammenhang zwischen der mittleren Windgeschwindigkeit und dem Location-
Parameter in Abhéngigkeit von Geldndeform und Geberhéhe, Legende unten
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Unterhalb der Regressionsgeraden fallt der Datenpunkt ganz unten links auf, der zu Garmisch-
Partenkirchen gehort. Dies ist die windschwéchste Station in Deutschland — extreme Windver-
héltnisse an solchen Standorten wird man mit einem Regressionsmodell nicht genau abbilden
kénnen. Man sollte derartige Daten aber auch nicht aus den Betrachtungen herausnehmen,
weil man sonst unrealistisch groRe BestimmtheitsmalRe bzw. kleine Fehler angeben wirde.
Zwei weitere aufféllige Datenpunkte unterhalb der Geraden gehéren zu den Insel-Standorten
Helgoland (das magentafarbene Dreieck) und Fehmarn (das graue Dreieck).
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Abbildung 4-13  Zusammenhang zwischen dem Location- und dem Scale-Parameter in Abhangigkeit
von Geldndeform und Geberhdhe

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen den Location- und Scale-Parametern der GEV
(Abbildung 4-13), dann fallt zunachst auf, dass dieser von der Geldndeform abhangt: Die Zu-
nahme des Scales mit der Zunahme der Location ist flr die windstarken Stationen auf Kuppen
und an der Kiste sehr gut zu erkennen, fur die Stationen in ebenem Geldnde ist er weniger gut
ausgepragt. Bei den Bergstationen gibt es wieder Unterschiede fUr die unterschiedlichen Ge-
berhéhen — wenn man allerdings zuséatzlich die Hohe der Stationen lber NN betrachtet, dann
ist es diese Grolke, die den Zusammenhang beeinflusst.
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Abbildung 4-14  Zusammenhang zwischen dem Location- und dem Shape-Parameter in Abhangig-
keit von Gelédndeform und Geberhéhe, Legende siehe Abbildung 4-13

Fir den Shape-Parameter bietet sich — abgesehen davon, dass dieser mit zunehmender Loca-
tion kleiner und nicht gréRer wird — das gleiche Bild wie flir den Scale: Eine Abnahme mit dem
Location-Parameter ist vor allem flr die Gelandeform 8 (Kuppen) zu erkennen und die Unter-
schiede, die man bei dieser Gelandeform flir die beiden unterschiedlichen Geberhdhen sieht,
sind eher auf die H6he Uber NN zurtickzufihren. Fur die anderen Geléandeformen gibt es gar
keinen Zusammenhang zwischen diesen beiden GréBen. Die Geberhoéhe wird daher bei den
weiteren Auswertungen nicht berticksichtigt.

-85-



5 Regressionsrechnungen

Die Regressionsrechnungen werden mit dem Ziel durchgefiihrt, Gleichungen zu erarbeiten, mit
denen Gitterpunktwerte der drei Parameter der GEV berechnet werden konnen. Als unabhan-
gige Variable (Prediktoren) kénnen nur GréRen verwendet werden, fur die es Gitterpunktwerte
gibt. Diese sind in der Tabelle 5-1 aufgeflhrt.

Wenn die einzelnen Variablen, die in die Regressionsrechnung eingehen, sehr unterschiedlich
grofle Wertebereiche haben, empfiehlt es sich, alle Werte vor der Regressionsrechnung auf
den Bereich von 0 bis 1 zu normieren, indem jeder Wert v nach der Gleichung

(v — vmin)
(vmax — vmin)

rnorm =

normiert wird. In der Tabelle 5-1 sind daher zu jeder Variablen auch die Werte vmax und vmin
aufgeflhrt.

Tabelle 5-1  Variablen der Regressionsrechnung mit den Normierungswerten vmax und vmin
SVWM: Statistisches Windfeldmodell

Variable Art Einheit vmax vmin
Hahe tiber NN unabhangig m 2962 0
Rechtswert unabhéngig m 3930000 3280000
Hochwert unabhangig m 6110000 5230000
SVWM: Rauigkeitslanget | unabhangig m

SWM: Scale unabhangig m/s 0.75 10.10
SWM: Shape unabhangig = 0.65 250
SWM: mff unabhéangig m/s 0.90 9.00
GEV: Location abhangig m/s 70.00 15.00
GEV: Scale abhangig m/s 6.00 2.00
GEV: Shape abhangig - 0.00 -0.30

& die Rauigkeitslange, die nur einen engen Wertebereich einnimmt, ist nicht normiert worden. Hier wurde vielmehr
neben dem absoluten Wert auch der Logarithmus dieses Wertes auf seine Tauglichkeit als unabhangige Variable
untersucht. Er fand aber keinen Eingang in die Regressionsgleichungen.

Die Variablen, denen "SWM" vorangestellt ist, sind nicht anhand der Stationsdaten bestimmt
worden. Es handelt sich hier um die Gitterpunktwerte der Stationen aus dem Statistischen

Windfeldmodell im 200-m-Raster.
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5.1 Methodik

Es wurden sowohl multiple lineare als auch multiple polynome Regressionsgleichungen be-
stimmt. Die Regressionsrechnungen werden schrittweise ausgefihrt: Die Regressoren (unab-
hangigen Variablen) werden nacheinander in die Gleichung einbezogen und bei jedem Schritt
wird untersucht, ob der jeweilige Regressor einen signifikanten Beitrag zur Erkl&rung der Vari-
anz der Zielvariablen liefert — ob sich also das Bestimmtheitsmall der Regression vergréfert,
wenn der Regressor neu hinzu kommt. Nur Regressoren, die einen signifikanten Beitrag leis-
ten, werden bericksichtigt. Das Ergebnis der Regression wird immer per "Crossvalidation"
Uberpruft: Die Regressionsgleichung, die mit den Analysevariablen bestimmt wurde, wird auf
die Daten der Testvariablen (ibertragen und das Ergebnis anhand des Korrelationskoeffizienten
oder aber — wenn es zu wenig Testvariable gibt — anhand der grafischen Darstellung von an-
gepassten und berechneten Verteilungsparametern beurteilt.

Die Suche nach der passenden Regressionsgleichung fir einen der abhadngigen Parameter
umfasst folgende Schritte:

1. Bestimmung einer multiplen linearen Regressionsgleichung flr alle Gelandeformen.

2. Berechnung des Bestimmtheitsmales dieser Gleichung fir das Testkollektiv sowie fur jede
Gelandeform separat. Wenn eine Gelandeform ein deutlich kleineres Bestimmtheitsmal
aufweist, wird versucht, fiir diese Form eine eigene Gleichung zu finden. Wenn sich die
Gleichung nicht crossvalidieren lasst, wird sie verworfen. Stationen, die bei jedem Versuch
Ausreiler sind, werden ausgeschlossen.

3. Bestimmung einer multiplen polynomen Regressionsgleichung flr polynome 3. Grades.
Solite sich hier eine Gleichung finden, die ein deutlich groReres Bestimmtheitsmal hat als
die lineare Gleichung und die sich auch crossvalidieren lasst, dann wird diese Gleichung
der linearen Gleichung vorgezogen.

Im Rahmen der Regressionsrechnungen wurden folgende Stationen ausgeschlossen:

Tabelle 5-2  Stationen, die bei der Regressionsrechnung aussortiert wurden

ID Name Grund

1550 Garmisch- sehr auffallig geringe Windspitzen, Anpassung einer GEV
Partenkirchen schwierig

1757 Greifswald Anpassung einer GEV schwierig, Ergebnisse fragwurdig

1987 HH-St. Pauli Anpassung einer GEV schwierig, Ergebnisse fragwurdig

5009 Teterow Anpassung einer GEV schwierig, Ergebnisse fragwurdig

5142 Uckerminde Anpassung einer GEV schwierig, Ergebnisse fragwurdig

5371 Wasserkuppe Anpassung einer GEV schwierig, Ergebnisse fragwdrdig

5426 Weinbiet auffallig hohe Windspitzen fur die Stationslage

5490 Werningerode auffallig geringe Windspitzen fiir die Stationslage
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Die Regressionsgleichungen flr die drei Parameter der GEV, die auf diese Weise ermittelt
wurden, sind in den nachfolgenden Abschnitten tabellarisch aufgeflihrt. Dabei bedeuten:

STE im Tabellenkopf: Standardfehler des Koeffizienten

STE in der vorletzten Zeile: Standardfehler der Regression

t Priifgrofe zur Beurteilung des Beitrags, den der Regressor zur Erkldrung der
Varianz der abh&ngigen Variablen liefert. Je gréer t, desto gréer der Beitrag

p Irtumswahrscheinlichkeit flir die Annahme, dass t=0, der Regressor also kei-
nen Beitrag liefert. Es werden nur Regressoren in die Gleichung aufgenom-
men, flir die t<0.05. Wenn das nicht der Fall ist (das kommt bei der
Regressionskonstanten vor), dann ist die entsprechende Zeile rot eingeférbt.

Konfidenzbereich der Bereich, in dem sich der Regressionskoeffizient mit 95%-iger Sicherheit
bewegt

norm normiert

RW, HW Rechts- und Hochwert

z0 Rauigkeitsldnge in m

W_SHA Shape-Parameter der Weibull-Verteilung (aus dem SWM)

mff mittlere Windgeschwindigkeit (aus dem SWM)

LOC_ber berechneter Location-Parameter

GEV_LOC Locationparameter aus der Anpassung der GEV

GEV_SCALE Scale-Parameter aus der Anpassung der GEV

BMASS korrigiertes multiples BestimmtheitsmaR der Regression

5.2 Location-Parameter

Der Location-Parameter ist flir eine Extremwertverteilung das, was der Mittelwert fir eine Nor-
malverteilung ist und die mittlere Windgeschwindigkeit ist auch die GréRke, die den gréiten Bei-
trag zur Erklarung der Varianz dieses Parameters liefert. Das kann man an der Spalte t der
obigen Tabellen erkennen. Die Gleichung fur die Gelandeformen Ebene (0), Tal (2) und Kuste
(9) zeigt, dass der Location-Parameter fur diese Gelandeformen von West nach Ost und von
Nord nach Siud abnimmt. Diese Abhangigkeiten kommen bei der Berechnung fir die Gelande-
form Kuppe (8) nicht zum Tragen, denn hier ist die normierte Windgeschwindigkeit der steu-
ernde Parameter.
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Tabelle 5-3  Regressionsgleichung fiir den normierten Location-Parameter,
Geldndeformen: Ebene, Tal, Kiiste

95%-Konfidenzbereich

Regressor Koeffizient STE t p von bis
Konstante 0.212914 0.038860 5.47904 0.000001 0.135502 0.290327
norm RW -0.067749 0.021051 -3.21836 0.001905 -0.109684 -0.025814
norm HW 0.118115 0.028262 417928 0.000078 0.061814 0.174416
z0 0.063960 0.021915 2.91850 0.004640 0.020302 0.107618
norm W_SHA -0.320794 0.107364 -2.98790 0.003795 -0.534675 -0.106913
norm_mff 0.371793 0.052274 7.11236 0.000000 0.267657 0.475928
alle Ebene Tal Kiiste Test
Stationen 81 68 4 9 21
BMASS 71% 46% 54% 52% 69%
STE (m/s) 1.449
Freiheitsgrade 75

Tabelle 5-4  Regressionsgleichung fiir den normierten Location-Parameter, Gel&ndeformen: Kuppe

95%-Konfidenzbereich

Regressor Koeffizient STE t p von bis
Konstante 0.159712 0.053819 2.96757 0.011754 0.042450 0.276974
norm W_SHA -0.403501 0.129104 -3.12540 0.008766 -0.684795 -0.122208
norm_mff 0.853805 0.067207 12.70411 0.000000 0.707374 1.000237
Analyse Test
Stationen 15 4
BMASS 94% 99%
STE (m/s) 2.372
Freiheitsgrade 12

Die Abbildung 5-1 zeigt die Korrelation fur alle Gelandeformen, getrennt nach Analyse- und
Testdaten. Man kann erkennen, dass die Ubertragung auf die Teststationen gut ist. Man kann
allerdings auch sehen, dass die Regressionsgleichung fiir die Stationen mit den kleinsten Loca-
tion-Parametern (< 0.15) keine sehr guten Werte liefert. Diese Stationen gehéren den Gelande-
formen Ebene und Tal an und eine Verbesserung fir diese Standorte gelang auch mit einer
polynomen Gleichung nicht. Da der Location-Parameter direkt in die Berechnung der Wieder-
kehrwerte eingeht, werden die Gitterpunktwerte flr diese Lagen deshalb etwas Uberschatzt
werden. In den Tabellen mit den Regressionsgleichungen sind auch die Standardfehler (STE)
der Regression aufgeflihrt. Sie liegen bei 2,4 m/s fur die Stationen auf Kuppen, bei 1,4 m/s fir
alle anderen Stationen. Diese Werte sind deutlich gréRer als die Standardfehler dieses Para-
meters aus der Anpassung der GEV, die sich im Bereich von 0.33 m/s und 0.75 m/s bewegen.
Es gibt daher durchaus signifikante Abweichungen zwischen berechnetem und angepasstem
Location-Parameter — man kann aber bei einem Standardfehler aus der Anpassung, der — be-
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zogen auf den Location-Parameter — im Mittel nur 2,75% betragt, kaum eine gréRere Uberein-
stimmung erwarten.
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Abbildung 5-1 Korrelation angepasster (GEV) und berechneter (Regression) normierter Location-

Parameter fiir alle Gelandeformen

Crossval: R: Analysekollektiv, Crossval: T: Testkollektiv

5.3 Scale-Parameter

Zwischen den Parametern der GEV gibt es Zusammenhange, die man fur die Regression nut-
zen kann. So besteht ein positiver Zusammenhang zwischen den Parametern Location und
Scale, der allerdings fur die Stationen in Talern und an der Kuste nicht erkennbar ist und sich
fur die Stationen auf Kuppen anders darstellt als fir die, die in der Ebene liegen.
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Abbildung 5-2 Zusammenhang zwischen dem berechneten Location- und dem angepassten Scale-
Parameter (normierte Werte)

Diese Unterschiede sowie die nur makig gute Korrelation fir die Stationen in der Ebene ma-
chen es schwierig, "vernlnftige" Regressionsgleichungen fir diesen Parameter zu finden. Da
fir den Scale die rdumliche Variation in etwa dieselbe GréRenordnung hat wie die Unsicher-
heit, die aus der Anpassung resultiert, kann man allerdings auch nicht erwarten, hoch signifi-
kante Zusammenhange zu finden. Hier — wie auch beim Shape-Parameter — geht es also eher
darum, Regressionsbeziehungen zu finden, die etwas besser sind als die Alternative, jeder Sta-
tion den Mittelwert aller Stationen ihrer Gelandeform zuzuordnen, denn das wére die Alternati-
ve, wenn man keine Regressionsgleichung mit einem BestimmtheitsmaR findet, das signifikant
groler als Null ist.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Regressionsgleichungen. In diesem Fall lieR sich keine
Gleichung fir die Stationen an der Kuste finden. Hier liegen die berechneten Scale-Parameter
zwischen 2.9 und 3.5 m/s, diese Stationen erhalten einen konstanten Wert von 3.33 m/s, der
einem normierten Wert von 0.33 entspricht.
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Tabelle 5-5 Regressionsgleichung fir den normierten Scale-Parameter; Gelandeform: Ebene

95%-Konfidenzbereich

Regressor Koeffizient STE t p von bis

Konstante 0.02382 0.037995 0.62689 0.533034 -0.05213 0.09977

normHW -0.22292 0.061033 -3.65246 0.000536 -0.34493 -0.10092

z0 -0.26328 0.079745 -3.30148 0.001599 -0.42269 -0.10387

normW_Sha® 0.75547 0.207878 3.63418 0.000568 0.33992 1.17101

norm_mff? -1.72318 0472345  -3.64814 0.000543 -2.66739 -0.77898

Loc_ber® 8.19628 1.791617 457479 0.000023 461489 11.77767
Analyse Test

Stationen 68 18

BMASS 41% 2%

STE (m/s) 0.239

Freiheitsgra-

de 62

Tabelle 5-6 Regressionsgleichung fiir den normierten Scale-Parameter; Geldndeform: Tal

95%-Konfidenzbereich

Regressor Koeffizient STE t p von bis
Konstante 0.408908 0.043299 9.44377 0.000225 0.297604 0.520212
normRW -0.419709 0.084886 -4.94441 0.004306 -0.637915 -0.201504
Analyse Test
Stationen 5 1
BMASS 70% passt
STE (m/s) 0.063
Freiheitsgrade 3

Tabelle 5-7 Regressionsgleichung fir den normierten Scale-Parameter; Gelandeform: Kuppe

95%-Konfidenzbereich

Regressor Koeffizient STE 1 p von bis

Konstante 0.286049 0.025705 11.12801 0.000000 0.230516 0.341582

LOC_ber 1.385637 0.193818 7.14915 0.000007 0.966918 1.804356
Analyse Test

Stationen 15 4

BMASS 78% passt

STE (m/s) 0.312

Freiheitsgrade 13

Gelandeform: Kiiste - normierter Scale = 033 fur alle Stationen bzw. Gitterpunkte.
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Abbildung 5-3 Korrelation angepasster (GEV) und berechneter (Regression) normierter Scale-
Parameter fiir alle Gel&ndeformen

Crossval: R: Analysekollektiv, Crossval: T: Testkollektiv

Die obige Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen berechneten und angepassten \Wer-
ten fur alle Gelandeformen. Er ist zwar nicht besonders gut (das Bestimmtheitsmal fir alle
Analysestationen betréagt 65%, fur die Teststationen 58%), aber sicher besser, als die Vorgabe
konstanter Werte fur alle Gelandeformen.

54 Shape-Parameter

Auch flr den Shape-Parameter gibt es Zusammenhange mit den anderen GEV-Parametern,
die allerdings sehr vage sind: In der Abbildung 5-4 ist der Shape-Parameter in Abhangigkeit
von dem Location- und dem Scale-Parameter dargestellt. Man kann zumindest erkennen, dass
der Shape mit zunehmender Location kleiner und mit zunehmendem Scale gréfler wird. Bei der
Regressionsanalyse zeigt sich dann, dass sich diese Zusammenhange flr die Stationen, die
auf Kuppen liegen, deutlich vom Rest der Stationen unterscheiden. Daher gibt es auch fur die-
sen Parameter zwei Regressionsgleichungen, die — das zeigen die entsprechenden Werte in
den Tabellen — nur etwa die Halfte der Varianz des Shape-Parameters erklaren. Der Standard-
fehler dieser Regression ist genauso grol® wie der Standardfehler dieses Parameters bei der
Anpassung der POT an die GEV — damit erhalt man trotz der schlechten Regressionsergebnis-
se kaum berechnete Parameter, die signifikant von den angepassten abweichen. Und die
Abbildung 5-5 zeigt, dass die Anpassungsergebnisse insgesamt so schlecht nicht sind — hier
wurden als Prediktoren allerdings die Location- und Scale-Parameter benutzt, die bei der An-
passung der GEV an die POT berechnet wurden. Bei der Berechnung der Gitterpunktwerte
wird diese Gleichung allerdings mit den zuvor berechneten Werten flr Location- und Scale-
Parameter benutzt. Dann ist die Ubereinstimmung deutlich schlechter (Abbildung 5-6) — aber
auch dann ist der Standardfehler noch kleiner als bei der Anpassung der GEV. Man kann der
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Abbildung 5-6 auch entnehmen, dass der Bereich der berechneten Shape-Parameter deutlich
kleiner ist als der, der sich bei der Anpassung ergeben hat. Das ist sozusagen ein Folgefehler
der Regressionsgleichung fir den Scale.
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Abbildung 5-4 Zusammenhang zwischen den Parametern der GEV

Tabelle 5-8  Regressionsgleichung fiir den normierten Shape-Parameter; Geldndeformen: Ebene, Tal,
Kiiste

95%-Konfidenzbereich

Regressor Koeffizient STE 1 p von bis
Konstante 0.71905 0.067929 10.58523 0.000000 0.58375 0.85434
z0 0.27123 0.096633 2.80684 0.006353 0.07877 0.46369
norm_mff 0.81759 0.187345 4.36411 0.000040 0.44446 1.19072
GEV_Loc -4.05664 0.496500 -8.17048 0.000000 -5.04551 -3.06778
GEV_Scale 1.87571 0.203014 9.23929 0.000000 1.47137 2.28005
Analyse Ebene Tal Kiiste Test
Stationen 81 68 4 9 21
BMASS 56% 63% 65% 13% 83%

STE (absolut) 0.034
Freiheitsgrade 76
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Tabelle 5-9 Regressionsgleichung fiir den normierten Shape-Parameter, Gelandeform: Kuppen

95%-Konfidenzbereich

Regressor Koeffizient STE t p von bis
Konstante 0.17584 0.190438 0.92334 0.374023  -0.23909 0.590769
GEV_Loc? -2.70179 0.892742 -3.02639 0.010537  -4.64691 -0.756672
GEV_Scale 1.39733 0.633821 2.20461 0.047741 0.01635 2.778304
Analyse Test

Stationen 15 4
BMASS 40% passt
STE (absolut) 0.046
Freiheitsgrade 12
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Abbildung 5-5 Korrelation angepasster (GEV) und berechneter (Regression) normierter Shape-
Parameter fiir alle Geldndeformen

Crossval: R - Analysekollektiv, Crossval: T - Testkollektiv
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Abbildung 5-6 wie Abbildung 5-5, aber Berechnung des Shape-Parameters mit den zuvor berech-
neten Location- und Scale-Parametemn

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Location- Scale- und Shape-Parameter, die mit den
0.a. Gleichungen fiir die 130 Staticnen berechnet werden, im Vergleich mit den Konfidenzbe-
reichen, die diese Parameter aufgrund der Anpassung der GEV an die POT haben. Die Statio-
nen sind nach der GréRe des berechneten Location-Parameters sortiert.

Die berechneten Location-Parameter liegen haufiger aulerhalb des Konfidenzbereichs. Sys-
tematische Abweichungen der berechneten Werte — also systematische Unterschreitung der
Untergrenze oder aber Uberschreitung der Obergrenze dieses Bereichs gibt es jedoch nicht.

Die Scale- und Shape-Parameter haben — gemessen an den raumlichen Unterschieden inner-
halb Deutschlands — wesentlich breite Konfidenzbereiche als der Location-Parameter. Auf die-
sen Umstand ist schon haufiger hingewiesen worden. Die berechneten Werte liegen deshalb
hier — ungeachtet der kleineren BestimmtheitsmaRie fir die Regression — nur selten auRerhalb
des Konfidenzbereichs. Die Abbildung flr den Shape zeigt zudem sehr gut, dass die berechne-
ten Werte flr diesen Parameter nur einen sehr engen Wertebereich einnehmen.
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6 Wiederkehrwerte

Der eigentliche Zweck der Regressionsrechnungen besteht darin, anhand der Gitterpunktwerte
der GEV-Parameter Wiederkehrwerte von Windspitzen flr vorgegebene Wiederkehrzeiten zu
berechnen.

Bei diesen Wiederkehrwerten handelt es sich um Schatzwerte aus den GEV. Diese sind mit
Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten resultieren zum einen daraus, dass die GEV
nicht exakt an die Verteilungen der Windspitzen angepasst werden kénnen und zum anderen
daraus, dass auch die Regressionsgleichungen diese Verteilungsparameter nicht exakt abbil-
den.

Im Folgenden werden beide Fehlerquellen beschrieben und es wird eine Aussage zur Genau-
igkeit der berechneten Wiederkehrwerte getroffen.

6.1 Berechnung der Wiederkehrwerte und ihrer Konfidenzintervalle

Die Gleichung zur Berechnung eines Wiederkehrwertes WKW in Abhéngigkeit von einer \Wie-
derkehrzeit (J), die in Jahren angegeben wird, ist

) Scale o
WEW(J) =Lomnm—shupe (1—(—&:(1—?)) )

mit:

WKW :  Wiederkehrwert in m/s

J: Wiederkehrzeit in Jahren

Location : Location-Parameter der GEV in m/s
Scale: Scale-Parameter der GEV in m/s
Shape . Shape-Parameter der GEV

Die drei Verteilungsparameter sind jeweils mit einem Standardfehler behaftet. Diese Fehler ge-
hen in den Wiederkehrwert ein. Es gibt verschiedene Methoden zur Berechnung von Konfiden-
zintervallen fur Schatzwerte aus Verteilungen. Die im Kapitel 2 dargestellten Konfidenzbereiche
der Wiederkehrwerte (Return-Level-Plots) wurden mit der Deltamethode berechnet, die voraus-
sefzt, dass die Fehler asymptotisch normalverteilt sind und die Berechnung der Intervallgren-
zen der Konfidenzintervalle anhand der Varianz-Kovarianz-Matrix erlaubt (COLES, 2001, S.
56). Diese Methode ist einfach zu handhaben und fihrt zu Konfidenzintervallen, die symmet-
risch um den Wiederkehrwert liegen. Insbesondere bei grolRen Wiederkehrzeiten werden die
Unter- und Obergrenzen sowie die Breite der Intervalle bei Verwendung der Delta-Methode et-
was unterschatzt. Die Profile-Likelihood-Funktion (COLES, 2001, S. 57) bericksichtigt, dass
die Konfidenzintervalle nicht symmetrisch sind und fuhrt zu breiteren Intervallen. Die Abbildung
B-1 zeigt exemplarisch die beiden unterschiedlichen Konfidenzbereiche. Zur Abschatzung der
Unsicherheit, mit der die Wiederkehrwerte, die fir die Gitterpunkte berechnet werden, behaftet
sind, werden Konfidenzbereiche aus der Profile-Likelihood-Funktion berechnet.
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Da es auch fur die Extremwertstatistik einen zentralen Grenzwertsatz gibt, also auch hier vor-
ausgesetzt wird, dass sich eine Stichprobe von n Werten fiir n -> « asymptotisch der ange-
passten GEV nahert, hdngen die Standardfehler der Verteilungsparameter und damit auch die
Konfidenzgrenzen der Wiederkehrwerte von der Zahl der Windspitzen, mit denen die Vertei-
lungsanpassung vorgenommen wurde, ab. Man kann die Breite von Konfidenzintervallen daher
nur fur Standorte mit &hnlicher Anzahl von POT vergleichen. Deshalb werden fur die folgenden
Auswertungen nur die 72 Standorte herangezogen, bei denen die Anpassung der GEV anhand
einer Stichprobe mit 320 bis 420 Werten erfolgte.

6.2 Festlegung der Wiederkehrzeiten

Es sollen Karten mit Wiederkehrwerten fur bis zu 5 Wiederkehrzeiten von 10 bis >100 Jahren
erstellt werden. Voraussetzung fur die Auswahl der Wiederkehrzeiten ist, dass sich ihre Wie-
derkehrwerte signifikant voneinander unterscheiden. Das tun sie, wenn der Wiederkehrwert
einer Wiederkehrzeit aulerhalb der Konfidenzbereiche der nachstgréferen und der nachstklei-
neren Wiederkehrzeit liegt.

Die Abbildung 6-2 zeigt Wiederkehrwerte mit ihren Konfidenzbereichen fir Wiederkehrzeiten
von 10, 50 und 500 Jahren und 68 der 72 ausgewahlten Stationen, deren ID auf der x-Achse
angegeben ist. Die windstarksten Stationen sind nicht dargestellt worden, damit die zur Unter-
scheidung der Linien notwendige Spreizung der y-Achse erreicht werden konnte. Die Wieder-
kehrwerte werden von der durchgezogenen Linie dargestellt, die Konfidenzgrenzen von den
gepunkteten Linien. Die Stationen wurden nach aufsteigenden Wiederkehrwerten flr eine Wie-
derkehrzeit von 50 Jahren sortiert. Nur deshalb schwankt diese Linie weniger als die anderen.
Man kann zweierlei erkennen:

- Die Konfidenzintervalle sind umso breiter, je gréRer die Wiederkehrzeit ist.

- Die Wiederkehrwerte flr eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren fallen in etwa mit der Unter-
grenze des Konfidenzbereichs fiir die Wiederkehrwerte zusammen, deren Wiederkehrzeit
500 Jahre betragt, und die Wiederkehrwerte flr die \Wiederkehrzeit von 500 Jahren ent-
sprechen fast genau der Obergrenze des Konfidenzbereichs fir 50 Jahre. Eine saubere
Trennung gibt es hier also nur fir die Wiederkehrwerte mit Wiederkehrzeiten von 10 und
500(!) Jahren.

Die Berechnung von Gitterpunktwerten soll fur Wiederkehrzeiten erfolgen, die sich signifikant
voneinander unterscheiden. Es ist aber — wie man an der obigen Abbildung sieht — nicht ein-
fach, solche Wiederkehrzeiten festzulegen:

Die Berechnung fiir eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren ist ein "Muss", denn Windspitzen mit
dieser Wiederkehrzeit sind nach der DIN 1055 Teil 4 beim Bauwerksentwurf zu berlcksichtigen
und daher gibt es fir diese Geschwindigkeiten auch Karten fur die BRD. Zur Einordnung der
Windgeschwindigkeiten, die fir diese Wiederkehrzeit berechnet werden, sind zwei weitere Zei-
ten — je eine kurzere und eine l&ngere — hilfreich. Berechnungen fur eine Wiederkehrzeit von 10
Jahren wurden im Vertrag festgelegt, diese Zeit ist als klirzere Zeit auch gut zu gebrauchen.
Als langere Wiederkehrperiode werden 500 Jahre gewahlt — obwoh! die Wiederkehrwerte flr
diese Wiederkehrzeit in etwa auf dem Niveau der Obergrenze des Konfidenzbereichs flr 50
Jahre liegen. Das Problem der Uberlappenden Konfidenzbereiche bekommt man auch mit gro-
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Reren Wiederkehrzeiten nicht in den Griff, weil die Wiederkehrwerte mit zunehmender Wieder-
kehrzeit nur wenig ansteigen. Man kann der Darstellung in der Abbildung 6-3 zwar entnehmen,
dass sich, im Sinne der signifikanten Unterschiede, eine Wiederkehrzeit von 1000 Jahren bes-
ser geeignet hatte als die Zeit von 500 Jahren — aber zum einen sinkt die Qualitat der Regres-
sionsergebnisse mit steigender Wiederkehrzeit (siehe Abbildung 6-8 bis Abbildung 6-11) und
zum anderen werden die Klassenbreiten fur die Kartendarstellung der Wiederkehrwerte und die
Konfidenzbereiche, die flir diese Werte ausgewiesen werden mussen, mit zunehmender Wie-
derkehrzeit immer gréRer, sodass sich schliellich gar keine vernunftige Karte mehr ergibt. Es
werden also Rasterdaten fur Wiederkehrzeiten von 10, 50 und 500 Jahren berechnet und dar-
gestellt. Zusatzlich werden Rasterdaten fUr eine Wiederkehrzeit von 100 Jahren berechnet, da
diese Wiederkehrzeit bei der Angabe von Hochwassern ("100-jahriges Hochwasser") ublich ist.
Auf eine Darstellung dieser Werte wird aber verzichtet.
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Abbildung 6-3 Wiederkehrwerte fiir Wiederkehrzeiten von 500 bis 10.000 Jahren

6.3 Konfidenzintervalle fiir Gitterpunktwerte

Die Regressionsgleichungen liefern die Parameter der GEV, aus denen sich Wiederkehrwerte
berechnen lassen. Die Konfidenzbereiche, die diese Wiederkehrwerte haben, kann man daraus
aber nicht ableiten. Dazu muss man die Konfidenzintervalle heranziehen, die sich bei der An-
passung der GEV an die Stationsdaten ergeben haben. Hier werden immer die Intervalle be-
trachtet, die mit der Profile-Likelihood-Funktion berechnet wurden.

Fir den Fall, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Wiederkehrwert und der Breite sei-
nes Konfidenzbereichs gibt, lassen sich standortabhangige Konfidenzbereiche angeben.
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Abbildung 6-4 Zusammenhang zwischen dem Wiederkehrwert und der Breite des Konfidenzbe-
reichs, Wiederkehrzeit: 50 Jahre

Die obige Abbildung lasst eine gewisse Zunahme der Breite des Konfidenzbereichs mit dem
Wiederkehrwert erkennen, die allerdings weder fir die besonders windschwachen noch fiir die
besonders windstarken Standorte gilt. Die Ausweisung von standortabhangigen Konfidenzbe-
reichen ist daher nicht angebracht. Man muss vielmehr konstante Werte fiir alle Gitterpunkte
und jede Wiederkehrzeit aus den Verteilungen der Breiten der Konfidenzbereiche ableiten:
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Die Abbildung 6-5 zeigt diese Haufigkeitsverteilungen. Sie sind alle linksschief und es gibt je-
weils einige Stationen mit auffallig groRen Konfidenzbereichen, die darauf hindeuten, dass die
angepasste GEV nur schlecht zu den Windmessungen passt.

Der Bereich, der fur jede Wiederkehrzeit ausgewiesen wird, wird so festgesetzt, dass mindes-
tens 80% aller hier betrachteten Standorte einen kleineren Bereich als die ausgewiesenen
Werte haben. Fur die Ausweisung muss auf3erdem die Asymmetrie berlcksichtigt werden, d.h.
es ist jeweils anzugeben, um wie viel der Konfidenzbereich unter- und oberhalb des Wieder-
kehrwertes liegt. Diese Angabe wird anhand der Haufigkeitsverteilungen der Differenzen von
Wiederkehrwert und Untergrenze des Konfidenzbereichs festgelegt: Auch hier wird die Diffe-
renz zur Untergrenze so gewahlt, dass 80% aller Standorte eine Differenz aufweisen, die =
dem angegebenen Wert ist. Die entsprechenden Verteilungen sind in Abbildung 6-2 zu sehen.
Die Angaben zur Obergrenze ergeben sich dann als Differenz zur Gesamtbreite. Mit diesen
Vorgaben erhélt man folgende Werte:

Tabelle 6-1  Konfidenzgrenzen fiir berechnete Wiederkehrwerte

95%-Konfidenzbereich
Wiederkehrzeit

Breite Untergrenze Obergrenze
10 Jahre 5m/s -1.5m/s +35m/s
50 Jahre 8 m/s -3.0m/s +50m/s
100 Jahre 10 m/s -3.5m/s +6.5m/s
500 Jahre 15 m/s -5.0 m/s + 10.0 m/s

6.4 Vergleich der Wiederkehrwerte

Fir jede Windmessstation gibt es jetzt 2 Wiederkehrwerte: zum einen die Werte, die sich aus
der angepassten GEV errechnen lassen und zum anderen die \Werte, die aus den GEV-
Parametern berechnet werden, die mit den Regressionsgleichungen fir die Standorte bestimmt
wurden. Die Gute der Regressionsgleichungen bemisst sich im Grunde nach der Ubereinstim-
mung dieser \Werte, denn das Ziel der Regressionsrechnung besteht ja in der Berechnung von
Gitterpunktwerten der Wiederkehrwerte.
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Abbildung 6-6  Korrelation berechneter und angepasster Wiederkehrwerte; Wiederkehrzeit: 50 Jahre

Die Abbildung 6-6 zeigt die Korrelation der beiden Werte. Das Bestimmtheitsmal betragt 82%,
der Regressionskoeffizient 0.99 — die Berechnung unterschétzt die Wiederkehrwerte also et-
was. In der Abbildung 6-7 werden die berechneten Wiederkehrwerte mit den Konfidenzberei-
chen der angepassten Werte verglichen. In 80% aller Félle liegen die berechneten Werte
innerhalb dieses Konfidenzbereichs. Wenn sie aus dem Bereich herausfallen, dann sind sie in
den meisten Fallen zu niedrig. Besonders krasse Unterschiede betreffen dabei in der Regel
Standorte, die bei der Aufstellung der Regressionsgleichungen ausgeschlossen wurden: Wein-
biet, Werningerode, Ueckermunde. In einigen Fallen lassen sich die groRen Differenzen mit der
Hohe des Windgebers erklaren, so z.B. fur die Stationen Hohenpeitenberg und Glicksburg,
wo in mehr als 30 m tber Grund gemessen wird und der berechnete Wert zu klein ist. Es gibt
aber durchaus auch Falle, fir die es eine derartige "Entschuldigung” nicht gibt: Fur die Statio-
nen auf der Wasserkuppe, in Halle-Kréllwitz, Seehausen und Kimmersbrick. Insgesamt kann
das Ergebnis aber als hinreichend genau gelten.
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Abbildung 6-7 Vergleich der berechneten Wiederkehrwerte mit den Konfidenzbereichen fiir die an-
gepassten Werte, Wiederkehrzeit: 50 Jahre

Diese Aussage trifft auch auf die Wiederkehrwerte fur Wiederkehrzeiten von 10, 100 und 500
Jahren zu: Auch hier ist das Bestimmtheitsmal® hinreichend gro? — insbesondere, wenn man
berticksichtigt, dass auch die Stationen, die bei der Regressionsrechnung ausgeschlossen
wurden, in diese Berechnung eingegangen sind. Die Wiederkehrwerte werden allerdings mit
zunehmender Wiederkehrzeit starker unterschatzt, weil sich der Einfluss des Shape-
Parameters zunehmend bemerkbar macht und die berechneten Shape-Parameter (siehe
Abbildung 5-6) ja einen kleinere Wertebereich einnehmen als die der angepassten GEV.
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Abbildung 6-10 Korrelation berechneter und angepasster Wiederkehrwerte; Wiederkehrzeit: 500 Jahre

6.5 Klassengrenzen fir die Darstellung der Wiederkehrwerte

Fir den Fall, dass die Wiederkehrwerte in Kartenform mittles Klassen (z.B. in dquidistante
Klassen oder in mehrere Stufen mit einer Sturmgefahrdung von gering bis hoch) dargestellt
werden sollen, sind aufgrund der Unsicherheit des Berechnungsverfahrens der Rasterdaten
Mindest-Klassenbreiten einzuhalten.

Die Klassenbreite wird auf das zweifache des Standardfehlers, gerundet auf 1 m/s, festgesetzt.
Damit ergeben sich fiir die Darstellung folgende Mindest-Klassenbreiten:

Tabelle 6-2  Mindest-Klassenbreiten fiir die Darstellung der Wiederkehrwerte in Abhangigkeit von der
Wiederkehrzeit

Wiederkehrzeit Standardfehler Klassenbreite
10 Jahre 212 m/s 4 m/s
50 Jahre 242 mls 5m/s
100 Jahre 267 mls 5m/s
500 Jahre 340 m/s 7m/s

Dabei sollte nach den vorliegenden Daten die erste Klassenobergrenze fur die 10- bis 100-
jahrigen Wiederkehrwerte bei 30 m/s und fiir die 500-jahrigen Werte bei 36 m/s liegen.

-112-




Die Klassengrenzen und die Klassenzahlen werden dann jeweils dem Wertebereich der Wie-
derkehrwerte angepasst. Da die Haufigkeitsverteilungen der Gitterpunktwerte sehr linksschief
sind (siehe Abbildung 8-11), empfiehlt es sich, die Klassenbreiten mit der Zunahme der Wie-
derkehrwerte zu vergréemn.
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Abbildung 6-11 Haufigkeitsverteilung der Wiederkehrwerte fiir eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren,
berechnet anhand der Gitterpunktwerte
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7 Rasterdaten

71 Berechnungsmethode

Mit den Regressionsgleichungen aus Kapitel 5 und Gitterpunktwerten der Prediktoren lassen
sich Gitterpunktwerte der drei Parameter einer GEV berechnen und aus diesen dann Wieder-
kehrwerte fUr vorgegebene Wiederkehrzeiten.

Die unabhangigen Variablen fur die Regressionsrechnung sind — soweit sie Ergebnisse des
SVWM betreffen — anhand der Gitterpunkiwerte des 200 m-Rasters dieses Modells bestimmt
worden. Daher werden auch die Verteilungsparameter und Wiederkehrwerte zun&chst fir einen
Gitterpunktabstand von 200 m berechnet und dann auf einen Gitterpunktabstand von 1000 m
generalisiert.

Die Gitterpunktwerte im 1000 m-Raster mussen die Sturmgefahrdung, die flir die entsprechen-
de Rasterflache besteht, angemessen charakterisieren. Da es hier um Extremwerte und nicht —
wie z.B. bei den Ergebnissen des SWM — um Mittelwerte geht, erhalt man keine angemesse-
nen Rasterdaten, wenn man die 1000 m-Rasterwerte als Mittelwerte der entsprechenden Ras-
terflachen des 200 m-Rasters angibt. Dieses Vorgehen kann insbesondere fur Gitterflachen,
die Kuppen einschlieen, zu viel zu niedrigen Wiederkehrwerten fuhren. Dazu als Beispiel die
Windspitzen mit 50-jahriger Wiederkehrzeit (m/s), die im 200 m-Raster flr die Umgebung des
Brocken berechnet werden:

52 54 54 52 50 50 50 48 45 36
52 54 55 54 54 54 53 52 48 37
63 56 57 57 58 58 57 56 53 47
54 56 58 60 62 62 61 59 57 51
63 56 58 62 64 64 62 60 56 51
52 54 57 60 62 64 62 59 56 49
51 52 54 57 59 60 60 58 55 49
50 51 52 53 54 56 56 55 54 50
50 49 49 48 49 50 52 52 53 52
50 48 37 37 37 46 48 50 52 53

FUr den Fall, dass die Kuppe des Brockens genau auf die Mitte einer 1000 m x 1000 m-
Rasterflache fallen sollte (rot markierte Werte), erhélt man fur diese Gitterflache einen Wieder-
kehrwert von 60 m/s, wenn man den Mittelwert benutzt. Kuppen fallen aber nicht notwendiger-
weise in die Mitte von Rasterflidchen, flr den Brocken errechnet man als Mittelwert des 200 m-
Rasters tatsachlich einen Wiederkehrwert von 57 m/s — und in beiden Féllen betragt der gréfite
Wert des 200 m-Rasters 64 m/s. Die Messwerte der Station auf dem Brocken zeigen, dass ein
Wiederkehrwert von 57 m/s fur diesen Standort deutlich zu niedrig ist: Hier muss man im Mittel
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alle 10 Jahre einmal mit einer Windspitze von 62 m/s rechnen! Ahnliche Ergebnisse erhélt man
fur den Fichtelberg, den Feldberg im Schwarzwald oder die Station Stétten auf dem Schnittlin-
ger Berg.

Wenn man also einen Gitterpunktwert, der nicht von der Lage eines besonders windgefahrde-
ten Standortes (wie z.B. einer Kuppe) innerhalb der Gitterflache abhangt, angeben will, dann
muss man den grofiten Gitterpunktwert der 25 Gitterpunkte des 200 m-Rasters, die eine Ras-
terflache des 1000 m-Rasters Uberdecken, ausgeben.

Die Rasterdaten haben einen Abstand von 1000 m und Uberdecken eine Flache mit den Koor-
dinaten (GauR-Kruger in m, Rechtswert ist auf den Meridianstreifen 3 bezogen):

Rechtswert  von 3280000 bis 3929000
Hochwert von 5230000 bis 6109000

7.2 Kartendarstellungen

Die Generalisierung der Rasterdaten ist nicht auf der Grundlage der GEV-Parameter, sondern
auf der Grundlage der Wiederkehrwerte erfolgt. Daher gibt es auch nur Darstellungen dieser
Werte und keine Karten, die die raumlichen Verteilungen von Location, Scale und Shape zei-
gen.

Abbildung 7-2 bis Abbildung 7-4 zeigen jeweils eine Kartendarstellung mit Klassenbreiten, die
dem Windgeschwindigkeitsbereich der Wiederkehrwerte angepasst sind (siehe Kap. 6.5).

Alle Karten zeigen eine generelle Abnahme der Wiederkehrwerte von NW nach SO. Auch das
Relief ist auf allen Karten zu erkennen, dabei hangt die Ausprédgung auf den linken Karten von
den gewahlten Klassengrenzen ab. Man kann aufferdem sehen, dass die Zunahme der Ge-
schwindigkeit der Windspitzen mit der Héhe (iber NN im Osten geringer ausfallt als im Westen.
So haben die Wiederkehrwerte in der Eifel dieselbe Gréfienordnung wie die Werte im Fichtel-
gebirge oder im Thiringer Wald. Nérdlich der Mittelgebirge lassen sich anhand der Wieder-
kehrwerte keine Landschaftsformen erkennen. Hier fallen lediglich die vielen kleinen Kuppen,
die die Holsteinische Schweiz und die glazial gepréagte Landschaft Mecklenburg-Vorpommerns
durchziehen, mit leicht erhthten Wiederkehrwerten auf.

Dieses Resultat ist durchaus plausibel, wenn man die zugrunde liegenden atmosphérischen
Vorgénge betrachtet: Durch das Relief kommt es zur Uberstrémung der Kuppenlagen. Damit
erhéht sich bei einem gegebenen (mittleren) Luftdruckgradienten aus Kontinuitatsgrinden die
mittlere Windgeschwindigkeit. Fur die Béen muss das jedoch nicht gelten - sie werden "unter-
drickt”. In den Binnenlagen, wo es keine Uberstrémung gibt, gibt es auch keine "Unterdri-
ckung" der Bden. Hier kénnen die Windspitzen deutlich héher ausfallen als die mittlere
Windgeschwindigkeit und daher liefert hier die mittlere Windgeschwindigkeit nur einen ver-
gleichsweise (im Vergleich zu den anderen unabhangigen Variablen) geringen Beitrag zur Er-
klarung der rdumlichen Varianz der Wiederkehrwerte (siehe Regressionsgleichungen unter
5.2). Fur die Stationen in Kuppenlage, die in diese Auswertungen eingegangen sind, ist die
mittlere Windgeschwindigkeit hingegen diejenige Variable, die den gréften Beitrag zur Erkla-
rung der Varianz liefert und da die mittlere Windgeschwindigkeit mit der Héhe zunimmt, ergibt
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sich hier eine Héhenabhangigkeit der Wiederkehrwerte, die das Relief im Bereich der Mittelge-
birge und der Alpen sichtbar werden |asst.

Die Abbildung 7-5 zeigt, auf dem Unterdruck der Rasterdaten mit den Windspitzen, die eine
Wiederkehrzeit von 50 Jahren haben, die Eintragungswerte der Wiederkehrwerte, die aus den
Extremwertverteilungen der Stationsbeobachtungen berechnet wurden. Diese Werte wurden
klassiert und in derselben Farbe dargestellt wie der Unterdruck. Hier werden also nur diejeni-
gen Werte als farbige Punkte sichtbar, die aus der Klasse der Rasterdaten herausfallen. Wenn
diese Werte aulerdem durchkreuzt sind, dann ist die Differenz zwischen dem Stationswert und
dem Rasterwert so gro, dass der Rasterwert aulerhalb des 95%-Konfidenzbereichs des Sta-
tionswertes liegt. Das trifft auf 21 der 130 Stationen zu. Diese Karte zeigt, dass die signifikan-
ten Differenzen zwischen Stations- und Rasterwert haufiger durch zu groRe Rasterwerte
entstehen (in 16 der 21 Falle) und dass diese Werte vorwiegend im Bereich der Mittelgebirge
nordlich des Mains zu finden sind. Sie entstehen, weil der Rasterwert im 1000 m-Raster immer
der grofte der 25 Rasterwerte im 200 m-Raster ist.

Die meisten der Residuen der Regressionsrechnung liegen im Bereich von =2 m/s, wie die
Haufigkeitsverteilung dieser Werte (Abbildung 7-1) zeigt. Die drei Stationen mit Residuen von
mehr als 8 m/s sind Ueckerminde, Wasserkuppe und Weinbiet. Die Daten dieser Stationen
sind nicht in die Regressionsrechnung eingegangen (siehe Tabelle 5-2). Grékere Residuen
finden sich haufiger an Stationen auf Kuppen. Das liegt daran, dass die abhangigen Variablen
fur diese Gelandeform einen sehr groen Wertebereich einnehmen — dann kommt es auch bei
grofRen BestimmtheitsmaRen, wie sie die Gleichungen fur die Kuppen und den Location- und
den Scale-Parameter aufweisen, zu verhaltnismaRig groRen Standardfehlern, die auf die Be-
rechnung der Wiederkehrwerte durchschlagen.

Die Ubereinstimmung zwischen den Stations- und den Rasterdaten ist sicherlich nicht so gut,
dass sie (iber jede Kritik erhaben ist. Bedenkt man aber, dass die Windmessungen zum einen
in unterschiedlichen Héhen Uber Grund vorgenommen wurden und zum anderen nicht alle aus
demselben Zeitraum stammen, dann kann man auch keine perfekte Ubereinstimmung der Reg-
ressionsgleichungen mit den Stationsdaten anstreben, sondern muss mit einer gewissen Un-
schérfe leben.
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Abbildung 7-1 Haufigkeitsverteilung der Residuen der Regressionsrechnung fir Windspitzen mit einer
Wiederkehrzeit von 50 Jahren

41T -



6100000

6000000

5900000

5800000

5700000

5600000

5500000~

5400000

5300000-

3300000 3400000 3500000 3600000 3700000 3800000 3900000

Windspitzen in m/s

WWWhbhoOoOooa ~l
oOrOMNORDODMNDO

Abbildung 7-2 Windspitzen fiir eine mittlere Wiederkehrzeit von 10 Jahren; statistische Unsicher-
heit: Kartenwert -1.5 m/s bis Kartenwert +3.5 m/s (95% Konfidenzbereich)
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Abbildung 7-3 Windspitzen fiir eine mittlere \Wiederkehrzeit von 50 Jahren; statistische Unsicher-
heit: Kartenwert -3 m/s bis Kartenwert +5 m/s (95% Konfidenzbereich)
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Abbildung 7-4 Windspitzen fir eine mittlere Wiederkehrzeit von 500 Jahren; statistische Unsicher-
heit: Kartenwert -5 m/s bis Kartenwert +10 m/s (95% Konfidenzbereich)
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Abbildung 7-5 Vergleich der Wiederkehrwerte fiir eine mittlere Wiederkehrzeit von 50 Jahren

Eintragungspunkte mit klassierten Wiederkehrwerten aus den angepassten GEV, Kreuz: berechneter
Wert auBerhalb des 95%-Konfidenzbereichs des angepassten Wertes, magenta: Kartenwert zu grof3,
blau: Kartenwert zu klein. Weitere Details sind im Text erldutert.
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7.3 Vergleich der Rasterdaten mit den Windspitzen aus Orkanen

Es ist selbst fir Meteorologen schwierig, die Geschwindigkeit der Wiederkehrwerte einzuord-
nen und zu beurteilen, ob ihre GréRenordnung auch dort, wo es keine Stationsdaten flr die
Bestimmung der Regressionsgleichungen gegeben hat, stimmt. Deshalb wurden die Windspit-
zen, die fir eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren berechnet wurden, mit den gréfiten Windspitzen
der starksten Orkane (Orkane mit Windspitzen > 200 km/h, das entspricht mehr als 55.6 m/s)
aus den letzten 20 Jahren verglichen. Es handelt sich dabei um folgende Orkane:

1. Vivian/Wiebke: diese Orkane lberquerten Deutschland in der Zeit vom 25.2. bis 1.3.1990.
Im folgenden Text istimmer von Wiebke die Rede.

2. Lothar: dieser Orkan hat vom 26. bis 27.12.1999 vor allem in Studwestdeutschland grole
Schaden angerichtet.

3. Kyrill: erist vom 18. bis 19.1.2007 Uber Deutschland gezogen und war vor allem in der Mitte
Deutschlands wirksam.

4. Emma: dieser Orkan Uberquerte Mitteleuropa vom 29.2. bis zum 2.3.2008.

Zu jedem Orkan liegen Beobachtungen von 210 bis 240 Stationen vor. Das sind deutlich mehr
Stationen, als die 130, deren Daten in die Regressionsrechnung eingegangen sind.

Betrachtet man die gemessenen Windspitzen fir die einzelnen Orkane, dann fallt auf, dass die
raumliche Verteilung der Werte erstaunlich homogen ist: Ausreilter sind in der Regel Windspit-
zen, die deutlich niedriger ausfallen als die Werte in der Umgebung, AusreiRer in Richtung auf-
fallig hoher Werte sind selten und lassen sich meist durch die Stationslage erklaren

An 48 Stationsstandorten hat es Uberschreitungen der Gitterpunktwerte des nachstgelegenen
Gitterpunktes im 1000 m-Raster gegeben. Die Tabelle 7-1 und Abbildung 7-6 zeigen, wo und
wie oft diese 4 Orkane die berechneten Wiederkehrwerte Uberschritten haben. Die meisten Ein-
tragungen finden sich sudlich des Mains. Sie sind den Orkanen Vivian/Wiebke und insbesonde-
re Lothar, der ja als "Jahrhundertorkan" bezeichnet wird, geschuldet. Die Uberschreitungen an
der Kiste stammen ausnahmslos von Vivian/Wiebke — diese beiden Orkane, die innerhalb von
5 Tagen Deutschland Uberquerten, haben also im gesamten Land zu ungewdhnlich hohen
Windspitzen geflhrt.
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Tabelle 7-1

Windspitzen der Orkane Vivian/Wiebke, Lothar, Kyrill und Emma fiir diejenigen Messsta-

tionen, die Messwerte oberhalb des Gitterpunkiwertes der Windspitzen mit einer mittleren Wiederkehr-

zeit von 50 Jahren (GPW) aufweisen

m m/s
2 Name Hone | ST ORM” Miebke [ Lothar | Kyrll | Emma | GPW
198 Artern 164 8 29.00 | 21.50 [39.70| 32.10 | 37
232 Augsburg 461 0 36.00 | 35.80 [30.70| 30.50 | 34
766 Buichel (Flugplatz) 477 0 41.20 41
788 Biisum 7 9 45.00 | 21.90 [34.80| 28.00 | 44
840 Carlsfeld 897 0 28.80 |35.80| 27.10 | 34
853 Chemnitz 418 8 35.00 | 32.00 [37.40| 42.20 | 41
880 Cottbus 69 0 23.00 | 11.80 [35.20| 2360 | 33
1078 Dusseldorf 37 0 35.00 | 14.20 |40.30| 29.00 | 39 |
1262 Minchen-Flughafen 444 0 34.50 {33.00| 30.20 | 34
1303 Essen-Bredeney 150 0 39.10 | 15.40 |29.00| 22.10 | 39
1443 Freiburg 236 0 31.30 | 36.40 [23.90| 2590 | 35
1468 Freudenstadt 797 8 36.00 | 34.00 [31.60| 36.50 | 36
1605 Genthin 35 0 37.00 | 10.30 |25.70| 24.50 | 35
1666 Gliicksburg-Meierwik 27 9 44.20 42
1684 Gérlitz 238 0 27.00 | 24.30 |34.30| 26.80 | 33
1993 Hameln 66 0 37.20 37
2290 HohenpeiRenberg 977 8 47.80 | 48.40 |45.10| 40.90 | 46
2385 dar-Oberstein 376 0 40.10 3g |
2410 Ingolstadt (Flugplatz) 364 0 39.10 34
2456 Jever 7 0 41.20 39
2522 Karlsruhe 112 0 31.10 | 42.50 |29.50( 26.70 | 35 |
2573 | Waging am See-Schnébling | 470 0 35.60 {46.20| 37.90 | 38
2812 Lahr 155 0 25.70 | 39.90 [22.60| 21.30 | 36
2886 Laupheim 539 0 36.00 35
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m m/s
L2 tSgre Hone | SFORM” [MNiebke | Lothar | Kyrill | Emma | GPW
2905 Lechfeld 550 0 34.50 34
2907 Leck 7 0 4320 | 15.40 |28.60| 27.80 | 42
3245 Memmingen (Flugplatz) 630 0 36.00 35
3366 Mihldorf 405 0 33.50 | 33.20 |38.30| 38.40 | 34
3639 Nordholz (Flugplatz) 25 0 41.20 40
3761 Ohringen 276 0 32.10 | 34.50 |30.50| 26.30 | 34 |
3879 Passau-Oberhaus 409 2 37.20 32 |
4104 Regensburg 365 0 37.00 | 33.70 |31.90| 15.80 | 33
4225 Roding-Wetterfeld 373 0 26.90 |28.50| 34.40 | 34
4336 Saarbricken-Ensheim 320 0 37.30 | 35.60 |29.60| 28.10 [ 37
4887 Stétten 734 8 37.60 | 49.50 |37.00| 36.00 | 45
4911 Straubing 351 0 31.90 | 34.50 |28.80| 25.90 | 33 |
4928| Stuttgart (Schnarrenberg) 314 8 36.30 | 38.70 |29.90| 29.70 | 36
4931 Stuttgart-Echterdingen 371 0 34.10 | 39.80 |25.70| 27.20 | 34 |
5226 Vilgertshofen 708 0 34.90 34
5404 Weihenstephan-Dirnast 477 ] 35.50 34
5426 Weinbiet 553 8 44.90 | 50.70 |45.40| 36.70 | 41
5467 Wendelstein 1832 8 73.70 | 71.90 |56.30| 62.00 | 65 |
5490 Wernigerode 234 0 28.00 | 19.50 |38.10| 28.80 | 36
5716 Wunstorf 57 0 37.10 37 |
5906 Mannheim 96 0 36.00 | 28.40 |27.30| 27.90 | 35 |
6096 Altmuhlsee 416 0 3550 |33.20| 3540 | 35
6102 Lindau (SWN) 397 0 37.90 |23.90| 2550 | 35
7369 Feuchtwangen-Heilbronn 475 0 36.20 | 35 |

* GFORM — Geldndeform: 0 — Ebene, 2 — Tal, 8 — Kuppe, 9 — Kiiste
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Die Werte in der Tabelle 7-1 zeigen, dass der Gitterpunktwert in den meisten Fallen nur von
einem der 4 Orkane Uberschritten wird und oft auch nur um einen geringen Betrag. In 7 der 48
Félle lagen die gemessenen Windspitzen mehr als 5 m/s Gber den zugehbrigen Gitterpunktwer-
ten (blaue Zahlen) und damit auRerhalb des Bereichs der statistischen Unsicherheit (95% Kon-
fidenzbereich).

An den Stationen Mahldorf, Weinbiet und Wendelstein sind bei mehr als einem dieser Orkane
Windspitzen aufgetreten, deren Geschwindigkeiten deutlich Uber dem zugehérigen Gitter-
punktwert liegen. Hier handelt es sich ausnahmslos um Stationen mit problematischen Mess-
bedingungen und/oder inhomogenen Beobachtungsreihen. Mdhldorf und Weinbiet sind aus
diesem Grunde bei der Regressionsrechnung nicht berlcksichtigt worden. Die Messungen auf
dem Wendelstein wurden trotz der erheblichen Inhomogenitat der Reihe, die durch eine Veran-
derung der Messhdhe tber Grund im Jahre 1986 ausgel6st wurde, berlcksichtigt, weil es keine
andere Station in vergleichbarer Lage gibt. Allerdings fallen die Windspitzen, die bei den vier
betrachteten Orkanen an dieser Station gemessen wurden, doch deutlich aus dem Rahmen:
Sie sind durchweg hoéher als die Werte, die auf der Zugspitze gemessen werden. Gleichzeitig
ist aber die mittlere Windgeschwindigkeit des Zeitraumes 1971 bis 2008 auf dem Wendelstein
niedriger (um 1 m/s) als auf der Zugspitze. Hier zeigt sich, dass es in Einzelfdllen Einflisse der
Stationsumgebung auf die Windspitzen geben kann, die durch die Regressionsgleichungen
nicht erfasst werden.

Insgesamt zeigt dieser Vergleich der Orkanwindspitzen mit den Gitterpunktwerten, dass die
hier berechneten Wiederkehrwerte realistisch sind.
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Abbildung 7-6  Anzahl der Uberschreitungen des 50-jahrigen Wiederkehrwertes der Windspitzen
durch die Windspitzen der Orkane Vivian/\Wiebke, Lothar, Kyrill und Emma
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8 Schlussbemerkung

Es gibt verschiedene Skalen, die Windgeschwindigkeiten mit den Auswirkungen, die diese auf
natUrliche Strukturen oder Bauwerke haben, verknlpfen: Beaufort, TORRO oder Fujita (Dot-
zek, 2009). Sollen anhand dieser Skalen die Auswirkungen, die mit den dargestellten Windge-
schwindigkeiten verbunden sind, beschrieben werden, dann ist immer zu berlicksichtigen, dass
sich die Windgeschwindigkeiten, die in diesen Skalen angegeben sind, i.d.R. auf ein 10-
Minuten-Mittel der Windgeschwindigkeit beziehen, wéhrend es sich bei den Windspitzen um 3-
Sekunden-Mittelwerte handelt. Diese betragen in etwa das 1,4-fache der 10-Minuten-Mittel.

Zwischen dem Abschluss der Untersuchung zur Sturmgefahrdung in Deutschland und der Fer-
tigstellung des vorliegenden DWD-Berichts ist ein knappes Jahr vergangen. Seitdem

- wurden nachtraglich die Rasterdaten flir eine Wiederkehrzeit von 5 Jahren berechnet. An-
gaben zu den Unsicherheiten dieser Daten sind dem DWD-Informationsblatt ,Karten der
Sturmgefahrdung fir Deutschland” im Anhang zu entnehmen.

- hat das BBK dem Deutschen Bundestag einen ,Bericht Uber die Methode zur Risikoanalyse
im Bevdlkerungsschutz 2010 vorgelegt, in dem am Beispiel der Sturmgefahrdungskar-
ten gezeigt wird, wie eine gezielte Unterstitzung der Risikoanalyse mdéglich ist (Deut-
scher Bundestag, 2010).

- erstellte der Deutsche Wetterdienst 5 Sturmgefahrdungskarten auf Basis der hier berechne-
ten Rasterdaten sowie ein Informationsblatt. Die Karten und das Informationsblatt befin-
den sich im Anhang dieses Berichts. Die in Kapitel 7.2 gezeigten Karten sind als
Entwurfe zu verstehen.
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Anhang

Informationsblatt: Windkarten und Winddaten fir Deutschland, Bezugszeitraum 1981 — 2000
Informationsblatt: Karten der Sturmgefahrdung fir Deutschland

Karte der Sturmgeféhrdung in Deutschland, Mittlere Wiederkehrzeit: 5 Jahre

Karte der Sturmgefahrdung in Deutschland, Mittlere Wiederkehrzeit: 10 Jahre

Karte der Sturmgefahrdung in Deutschland, Mittlere Wiederkehrzeit: 50 Jahre

Karte der Sturmgefahrdung in Deutschland, Mittlere Wiederkehrzeit: 100 Jahre

Karte der Sturmgefahrdung in Deutschland, Mittlere Wiederkehrzeit: 500 Jahre
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Deutscher Wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand

Windkarten und Winddaten fiir Deutschland
Bezugszeitraum 1981 — 2000

Das Statistische Windfeldmodell
(SWM) bildet die Grundlage fir die
Windkarten und —daten der Bun-
desrepublik Deutschland. Anhand
vaon 218 Windmessstationen des
Deutschen Wetterdienstes wurde
die rdumliche Verteilung des Jah-
resmittels der Windgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit von verschiede-
nen Einflussfaktoren, wie z. B. der
Héhe (iber dem Meeresspiegel,
der geographischen Lage, der
Gelandeform und der Landnutzung
mittels statistischer Verfahren
bestimmt.

Zusétzlich wurden die Stations-
messwerte hindernisbereinigt, das
heiftt der Einfluss von Einzelhinder-
nissen auf die gemessene Windge-
schwindigkeit wurde ausgeschaltet.
Das Verfahren ist im Européischen
Windatlas beschrieben. Mit Hilfe
eines Rechenprogramms werden
die Ergebnisse fiir den neueren
Bezugszeitraum 1981 bis 2000

im 200-m-Raster berechnet und

in Windkarten umgesetzt. Mit

dem SWM werden zwischen den
gemessenen und den berechneten
Windgeschwindigkeiten im Mittel
Abweichungen von £ 0.15 m/s
erzielt.

Die Windkarten im DIN-A3-
Format zeigen die mittlere jahrli-

che Windgeschwindigkeit in den
Standardhéhen 10 m bzw. 80 m
iiber Grund. Wahrend in den Bun-
deslandkarten die Windgeschwin-
digkeit im 200-m-Raster dargestellt
ist, wurden fur die BRD-Karten die
Winddaten auf ein 1-km-Raster
generalisiert. Zusétzlich zu den
DIN-A3-Karten stehen fiir die
mittlere Windgeschwindigkeit
Poster fiir Deutschland im Malistab
1:1 Mio. zur Verfiigung.

Gemal dem Charakter von kli-
matologischen Grdélken, sind die
Grenzen von Klimakarten nicht als
fest, sondern als rdumlich flieRend
anzusehen. Der Ubergang von
einer Windgeschwindigkeitsklasse
in die andere ist daher nicht als
eine rdumlich exakt vorgegebene
Grenze zu interpretieren, sondern
als der Mittelpunkt eines mehr oder
weniger breiten Streubereichs, in
dem sich der Ubergang zwischen
den Klassen vollzieht.

Die Mittelwerte der Windgeschwin-
digkeit zwischen 10 mund 100 m
und zusétzlich auch die der Wei-
bullparameter fir jeweils 10 m und
80 m Uber Grund liegen im 200-m-
Raster sowie im generalisierten
1-km-Raster flichendeckend fiir
Deutschland vor. Diese Daten sind
komplett, bundeslandweise oder in

Kontakt

Ausschnitten verfiigbar. Die Daten
orientieren sich am Gauli-Kriiger-
Koordinatensystem und werden im
ASCII-Code und auf Wunsch GIS-
kompatibel geliefert.

HINWEIS FUR WINDENERGIE-
NUTZER:

Die Windkarten und —daten
ermdéglichen eine Abschétzung
der Grélkenordnung des zu erwar-
tenden Windenergieertrags. Sie
liefern somit erste Anhaltspunk-
te, wo eine Windenergienutzung
sinnvoll sein kann. Fir die Errich-
tung von Windenergiekonvertern
wird zur Absicherung der Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen ein
standortbezogenes Windgutachten
empfohlen.
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Karten der Sturmgefahrdung fiir Deutschland

Windspitzen fir Wiederkehrzeiten von 5, 10, 50, 100 und 500 Jahren

WIEDERKEHRZEIT

Die vorliegenden Sturmkarten fiir Deutschland
zeigen Windspitzen (Bdenwindgeschwindigkeit
im Mittelungsintervall 3 Sekunden), deren Auftre-
ten im Mittel einmal in 5, 10, 50, 100 oder 500
Jahren (Wiederkehrzeit) zu erwarten ist. Die Kar-
ten basieren auf Rasterwerten mit einem Gitter-
punktabstand von 1 km.

GRUNDLAGEN

Die Windspitzen fir extrem lange Wiederkehr-
zeiten (Wiederkehrwerte) kdnnen nicht direkt
aus den Messdaten entnommen werden, da sie
nicht fur ausreichend lange Zeitrdume vorliegen.
Sie missen vielmehr anhand vorhandener
Messdaten geschétzt werden. Dazu bedient man
sich der Extremwertanalyse, die Methoden zur
Extrapolation seltener Ereignisse aus den Beo-
bachtungswerten liefert. Aussagen zum Einfluss
des Klimawandels auf diese Ereignisse sind da-
mit allerdings nicht moglich.

Grundlage zur Berechnung der Wiederkehrwerte
bilden die gemessenen Tageswindspitzen von
130 Stationen des Deutschen Wetterdienstes
aus dem Zeitraum 1971 bis 2008. Die Haufig-
keitsverteilung der Jahreswindspitzen lasst sich
durch eine generalisierte Extremwertverteilung,
die an alle Tageswindspitzen oberhalb eines
Schwellenwertes angepasst wird, beschreiben.

Der Deutsche Wetterdienst hat bereits Karten
der mittleren Windgeschwindigkeiten und Wei-
bull-Parameter fir Deutschland erstellt (siehe
www.dwd.de/windkarten). Voruntersuchungen
zeigten einen Zusammenhang zwischen dem
Extremwindklima und dem Mittelwindklima. So
konnten die Parameter der generalisierten Ext-
remwertverteilung mit Hilfe von Regressionsglei-
chungen (u.a. in Abhangigkeit der mittleren
Windgeschwindigkeit, des Form-Parameters der
Weibullverteilung, der geographischen Lage, der
Gelédndeform und -rauigkeit) fur jeden Gitter-
punkt berechnet werden. Hieraus resultieren

Kontakt

schlieBlich die 1-km-Rasterwerte der Windspit-
zen fiir die verschiedenen Wiederkehrzeiten.

UNSICHERHEITEN

Gemadl den angewandten statistischen Verfah-
ren sind die in den Karten abgebildeten Wind-
spitzen mit Unsicherheiten behaftet. Aus den
Regressionsrechungen resultiert der Standard-
fehler. Die Breite des Konfidenzbereichs, in dem
der Wiederkehrwert mit 95%-iger Wahrschein-
lichkeit liegt, ist ein Mal fur die Giite der ange-
passten Extremwertverteilungen. Je gréer die
betrachtete Wiederkehrzeit, desto gréier sind
die Unsicherheiten der berechneten Windspit-
zen:

Wieder- Standard: 95%-Konfidenzbereich
kehrzeit fehler Untergrenze i
grenze
5 Jahre +2 0 mis -1,5 mfs +2,0 m/s

10 Jahre +2.0 mis -1,5 mls +3,5 m/s

50 Jahre +25mlis -3,0 mls +5,0 m/s
100 Jahre +25mis -3,5 mls +6,0 m/s
500 Jahre +3 5 mis -2,0 m/s +11,0 mfs
ERGEBNISSE

Auf allen Karten nehmen die Windspitzen generell
von NW nach SO ab. Im norddeutschen Flach-
land gibt es kaum rdumliche Unterschiede. Das
Relief der Mittelgebirge und der Alpen ist anhand
der griReren Wiederkehrwerte gut zu erkennen.

Ein Vergleich der stérksten Orkane der vergange-
nen 2 Jahrzehnte mit den Rasterwerten der 50-
jahrigen Wiederkehrzeit zeigt, dass die berechne-
ten Windspitzen realistisch sind.

HiNwEIS

Die Karten entstanden mit Unterstiitzung des
Bundesamtes fiir Bevilkerungsschutz und Kata-
strophenhilfe in Bonn.

Deutscher Wetterdienst

Abteilung Klima- und Umweltberatung

Postfach 100465
63004 Offenbach

Telefon: 069/8062-2990
Telefax: 069/8062-2993
klima.offenbach@dwd.de
www.dwd.de/klima




Sturmgefahrdung in Deutschland
Mittlere Wiederkehrzeit: 5 Jahre

Geobasisinformation @ Bundesamt fir
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Sturmgefahrdung in Deutschland
Mittlere Wiederkehrzeit: 10 Jahre
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Sturmgefahrdung in Deutschland
Mittlere Wiederkehrzeit: 50 Jahre
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Die Karte zeigt Windspitzen (Béengeschwindigkeit im Mittlungsintervall 3 Sekunden), deren Auftreten im Mittel
‘einmal in 50 Jahren (Wiederkehrzeit) zu erwarten ist. Die Karte basiert auf Rasterwerten mit einem Gitterpunkt-
‘abstand von 1 km. Der Konfidenzbereich, in dem jeder Rasterwert mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit liegt, hat
die Untergrenze —3,0 und die ibelgrenze +5,0 m/s.

Geobasisinformation @ Bundesamt fiir

Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de) Deutscher Wetterdienst
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Sturmgefahrdung in Deutschland
Mittlere Wiederkehrzeit: 100 Jahre

Die Karte zeigt Windspitzen (Béengeschwindigkeit im Mittlungsintervall 3 Sekunden), deren Auftreten im Mittel
‘einmal in 100 Jahren (Wiederkehrzeit) zu erwarten ist. Die Karte basiert auf Rasterwerten mit einem
Gitterpunktabstand von 1 km. Der Konfidenzbereich, in dem jeder Rasterwert mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit
liegt, hat die Untergranze -3,5 und die Obergrenze +E 5 mis.

Geobasisinformation @ Bundesamt fur

Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de) Deutscher Wetterdienst
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Sturmgefdahrdung in Deutschland
Mittlere Wiederkehrzeit: 500 Jahre
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Die Karte zeigt Windspitzen (Béengeschwindigkeit im Mittlungsintervall 3 Sekunden), deren Auftreten im Mittel
einmal in 500 Jahren (Wiederkehrzeit) zu erwarten ist. Die Karte basiert auf Rasterwerten mit einem Gitter-
punktabstand von 1 km. Der Konfidenzbereich, in dem jeder Rasterwert mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit liegt,
hat die Untergrenze —5,0 und die Obergrenze +10,0 m/s.

Geobasisinformation @ Bundesamt fir

Kartographie und Geoddsie (www.bkg.bund.de) Deutscher Wetterdienst
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