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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse des Teilprojektes MSI._Absolut-Rek (03KIS116)
vorgestellt. Das primire Ziel bestand in der riumlich-zeitlichen Rekonstruktion des mittle-
ren Meeresspiegels (MSL) entlang der deutschen Kisten seit Beginn des 20. Jahrhunderts
unter Beriicksichtigung vertikaler Landbewegungen (VLM). Hierfiir wurde eine neuartige
hybride Rekonstruktionsmethodik entwickelt, mit der der MSL global tiber eine Kombina-
tion von Pegelbeobachtungen und bekannten regionalen Mustern einzelner beteiligter Pro-
zesse zunichst auf einem globalen Gitter ermittelt und anschlieBend in verfeinerter Auflo-
sung an die deutschen Kisten transferiert wird. Im Ergebnis sind tber die Periode von
1900 bis 2015 relative MSL Felder in der gleichen riumlichen Auflésung entstanden, in der
Satellitendaten seit 1993 vorliegen. Die auf diese Weise regionalisierten MSL Felder sind
sowohl konsistent mit Tidepegelbeobachtungen als auch mit den einzelnen zu Grunde lie-
genden physikalischen Prozessen. Dies ermdglicht in der Folge nicht nur die Ableitung der
klimatisch induzierten relativen MSL. Entwicklung, sondern auch die Bewertung potentiel-
ler anthropogener und isostatischer VLM sowie bisher nicht detektierter Nullpunktver-
schiebungen an einzelnen Standorten. Die Ergebnisse zeigen zwischen 1900 und 2015 et-
was hohere relative MSL Trends entlang der deutschen Nordseekuste (1,9—2 mm/Jaht) als
an der deutschen Ostseekiiste (1,6 mm/Jaht), wobei die riumlichen Differenzen malgeb-
lich durch eine Intensivierung und Hiufung von Westwindlagen begriindet sind. Uberla-
gert werden diese Entwicklungen durch VLM, die sich mit wenigen Ausnahmen in einem
Bereich £0,5 mm/Jahr bewegen. Hauptursache stellen hietfiir isostatische VLM infolge
der letzten Vereisung dar, die aber lokal auch durch anthropogene Ursachen wie Gasent-
nahmen uberlagert werden kénnen.
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Summary

We present the results of the sub-project MST._Absolut-Rek (03KIST16). The primary goal of the projea
was the spatial and temporal reconstruction of mean sea level (MSL) along the German coastlines since the
early 20" century under the consideration of vertical land motion (V' IM). A novel hybrid reconstruction
approach has been developed, which first models MSL globally as a combination of tide ganuge observations
and a priori known regional patterns of certain contributing processes. Then the resulting fields are
downscaled to the German coastlines. As a result, relative MSL fields with the same spatial resolution as
provided by satellite data since 1993 have been produced over the period 1900-2015. The fields regionalize
MSL in a way that they (i) optimally fit to changes observed by the global tide gange network, and (ii) are
consistent with certain physical processes. This provides not only the possibility of assessing climate-indued
relative MSL. changes along the entire coastlines but also facilitates the subsequent detection of potential
anthropogenic and postglacial VIM as well as previously undetected datum shifts at individual locations.
The results point towards slightly higher relative MSL. trends along the German North Sea (1.9-
2.0 mm/yr) than along the Baltic Sea coastline (1.6 mm/ yr), whereby the spatial differences are suggested
to be primarily driven by an intensification and increase in frequency of westerly winds. These relative MSL
trends are locally superimposed by V1M, which are in most cases not larger than £0.5 mm/ yr. The major
drivingfactorof VLM are postglacial rebound processes, which can be locally superimposed by anthropogenic
factors such as gas withdrawals.
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1 Einleitung

Weltweit leben derzeit rund 600 Millionen Menschen (~10 % der gesamten Bevolkerung)
in Kustengebieten, die tiefer als 10 m tiber dem mittleren Meeresspiegel (englisch: Mean
Sea Level, hiernach: MSL) liegen (UN New York Fact-Sheet, https://visit.un.org/sites/vi-
sit.un.org/files/FS_UN_Day.pdf). Der MSL bestimmt den Vetlauf der Kustenlinien und
damit auch den Lebensraum vieler Menschen. Wihrend der globale MSL. (GMSL) mit Ra-
ten von maximal 5 cm/Jahrthundert Uber die letzten 3.000 Jahre verhiltnismiBig konstant
verlaufen ist und so eine umfangreiche Besiedlung des Kustenraums erst ermoglicht hat,
ist seit Mitte des 19. Jahrhunderts eine signifikante Beschleunigung zu verzeichnen (Kopp
etal. 2016). Diese Beschleunigung resultierte in einem durch barystatische Masseninderun-
gen (vor allem durch Gletscherschmelze und Massenverluste in Gronland) und thermale
Ausdehnung dominierten GMSL Anstieg von 13—19 cm tber das 20. Jahrhundert (z. B.
Church und White 2011, Hay et al. 2015, Dangendorf et al. 2017). Aus Tidepegeln und
Satellitenaltimeterdaten abgeleitete GMSL Rekonstruktionen deuten zudem darauf hin,
dass sich die Anstiegsrate seit den 1960er Jahren ein weiteres Mal auf mittlerweile rund
34 cm/Jahrhundert (3,4 mm/Jaht) beschleunigt hat (WCRP 2018, Dangendotf et al. 2019).
Vor allem die rasante Beschleunigung der vergangenen 10 bis 20 Jahre ist durch erhchte
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Massenverluste der beiden Eisschilde (insbesondere Gronland) zu erkliren, die mittlerweile
die Beitrige kontinentaler Gletscher deutlich ibersteigen (Chen et al. 2017, Nerem et al.
2018, WCRP 2018). Zukunftsprognosen mit Hilfe von Klimamodellen gehen davon aus,
dass sich diese Entwicklungen weiter fortsetzen und so bei ungeminderten Treibhaus-
gasemissionen mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem Anstiegvon 61 bis 110 cm im Jahre
2100 miinden werden (Oppenheimer et al. 2019), wobei bei einer Destabilisierung des
Westantarktischen Eisschildes auch Meeresspiegelinderungen von rund 2 m bis 2100 der-
zeit nicht ausgeschlossen werden kénnen (Grinsted et al. 2017, Vermeersen et al. 2018,
Oppenheimer et al. 2019). Hierbei ist zu beachten, dass eine Vielzahl von Prozessen (z. B.
gravitativ- und/oder zitkulationsbedingte Massenumverteilungen im Ozean, Wind, Luft-
druck, raumlich variable Wirmeaufnahme des Ozeans, vertikale Landbewegungen) rium-
liche Differenzen zum globalen Mittel induziert und die globale Entwicklunglokal verstir-
ken kann. Die erheblichen Unsicherheiten (insbesondere im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung in der Westantarktis) in den Projektionen des globalen und regionalen Meeres-
spiegels stellen den Kiistenschutz auch in Deutschland vor grofle Herausforderungen und
erfordern innovative Konzepte wie den Klimadeich (Hofstede 2019). Wihrend die tber
die vergangenen Jahrzehnte beobachteten Anderungen im MSL fiir den Kistenschutz wei-
testgehend zu managen waren, konnen rasante Beschleunigungen innerhalb weniger Jahre
oder Jahrzehnte (z. B. durch schnelle Massenverluste der Eisschilde wie sie im oberen Be-
reich der Unsicherheitsspanne angenommen werden) die Umsetzung gréferer Kisten-
schutzkonzepte (z. B. der Bau von Sperrwerken) entscheidend be- oder sogar verhindern.
Aus diesem Grund ist die permanente Beobachtung sowie das Verstindnis vergangener
Anderungen im MSL unerlisslich.

In den vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten KFKI
Projekten AMSeL. Nord- (Wahl etal. 2011) und Ostsee (Kelln et al. in Begutachtung) wur-
den seit 2008 qualitativ hochwertige historische Zeitreihen des MSL (seit Beginn des
19. Jahrhunderts) fiir eine Vielzahl von Pegeln entlang deutscher Kisten zusammengetra-
gen und ausgewertet. Wihrend die Pegelreihen in ihrem sidkularen Verhalten grundsitzlich
der globalen Entwicklung folgten, zeigen detaillierte Analysen signifikante raumliche
Differenzen in der langzeitlichen MSL. Entwicklung entlang deutscher Kiisten (sowie der
gesamten Nord- und Ostseekiste) (Abbildung 1, s. a. Wahl etal. 2011, 2013, Dangendorf
et al. 2014, Kelln et al. in Begutachtung). Vorlidufige Untersuchungen zu den Ursachen
dieser Differenzen lassen einerseits lokal variable vertikale Landbewegungen (englisch:
vertical land motion, hiernach VLM) und andererseits Anderungen in den dominanten West-
windlagen (Dangendorf etal. 2014, Griwe et al. 2019) als potenzielle Erklarungen vermu-
ten. Vor allem die Rolle der VLM konnte jedoch bis heute nicht abschlieBend beurteilt
werden, da es nach wie vor an ausreichenden direkten Messdaten mangelt (Wahl et al. 2013)
und verfiigbare Messreihen (z. B. durch ein Globales Positionsbestimmungssystem, eng-
lisch: Global Navigation Satellite System, hiernach GNSS) meist zu kurz sind, um langfristige
Anderungen fiir die Korrektur der Pegeldaten iiber das gesamte 20. Jahrhundert zu extra-
polieren. Auch unterscheidet sich die zeitliche Verfiigbarkeit der MSL. Zeitreihen teils er-
heblich, da nur wenige Pegelstationen Informationen vor den 1930er Jahren aufgezeichnet
haben (Abbildung 1b).

In dem zwischen Juli 2016 und Juni 2019 vom BMBF geférderten KFKI Projekt MSL
Absolut sollten daher die riumlichen Differenzen der MSL Entwicklung entlang deutscher
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Kisten besonders im Hinblick auf die Rolle der VILM adressiert werden. Im Fokus standen
zwei Ubergeordnete Ziele:

1. Separierung der VLM vom klimatisch induzierten relativen Meeresspiegelanstieg
(RSL) des globalen Ozeans.

2. Regionalisierung der MSL- und VLM Entwicklung entlang der gesamten deutschen
Kisten.
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Abbildung 1: a) Lineartrends des relativen Meeresspiegels an 149 Stationen aus Nord- und Ostsee
in Abhingigkeit ihrer meridionalen Position. Die Trends wurden tiber die jeweils verfiighbaren Pe-
rioden zwischen 1900 und 2015 ermittelt. Die drei farbigen Punkte kennzeichnen die Trends der
drei Stationen, deren Zeitreihen in b) exemplarisch dargestellt sind. Die diinnen Linien reprasen-
tieren hierbei Monats- und die dicken Linien Jahresmittelwerte.

Die Umsetzung des Projektes erfolgte am Forschungsinstitut fir Wasser und Umwelt (fwu)
der Universitit Siegen in Kooperation mit dem Institut fir Geodisie und Photogrammetrie
(igp) der Technischen Universitit Braunschweig. Wihrend das igp sich vorrangig mit der
Ableitung der VLM aus geoditischen Messungen und Nivellements auseinandersetzte
(Niemeier et al. 2021), stand am fwu vor allem der Vergleich mit RSL. Anderungen sowie
deren Regionalisierung im Fokus der Arbeiten. Ziel war es unter anderem, die seit 1992
verfigbaren Satellitendaten, die den Meeresspiegel relativ zum Geoid (und damit unabhin-
gig von jeglichen VLM) in groB3er raumlicher Aufl6sung messen, sowohl fiir die Beantwor-
tung der Frage nach dem Anteil der VLM als auch fir die Regionalisierung beobachteter
Anderungen im MSL zu integrieren. Ersteres beruht auf der Tatsache, dass Satellitenalti-
meter mit einem Radarsignal den absoluten Meeresspiegel messen und Tidepegel hingegen
das relative Signal zum Land aufnehmen, welches VLM beinhaltet. Bildet man die Diffe-
renz beider Messungen kénnen VLM prinzipiell bestimmt werden (Woppelmann und Mar-
cos 2016). Weiterhin beinhalten Satellitendaten wertvolle Informationen tiber regionale
MSL Muster, die tiber Tidepegel nur punktuell erfasst werden und so in der Regionalisie-
rung (bzw. Rekonstruktion) der vergangenen Entwicklung einen entscheidenden Beitrag
liefern kénnen.
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In diesem Artikel werden wesentliche Forschungsergebnisse aus dem dreijahrigen Ko-
operationsvorhaben MSL Absolut dargestellt. Der Artikel ist wie folgt strukturiert: In Ka-
pitel 2 erldutern wir zunichst die wesentliche Problemstellung (inklusive grundlegender
Prozesse) der Regionalisierung des absoluten und relativen MSL entlang deutscher Kiisten
und stellen die im Projekt gewihlte Modellkette vor, die zunichst die Rekonstruktion (Re-
gionalisierung) des relativen Meeresspiegels auf globaler Skala beinhaltet. Auf dieser Basis
werden in Kapitel 3 Kiisten der Nord- und Ostsee beleuchtet und insbesondere ein neuer
Ansatz zur Quantifizierung von VLM vorgestelltund mit herkémmlichen Verfahren sowie
den Ergebnissen des Teilprojekts des igw verglichen. Des Weiteren beinhaltet Kapitel 3
eine Validierung der finalen Regionalisierung der MSL. Entwicklung entlang der deutschen
Kisten zwischen 1900 und 2015, sowie die Diskussion der resultierenden Beschleuni-
gungsmuster und einzelner Antriebsfaktoren. Der Artikel schlie3t mit einer zusammenfas-
senden Beurteilung, sowie Empfehlungen weiterer Forschungsfragen.

2 Problemstellung, Daten und Methoden

Anderungen des MSL unterliegen einer Vielzahl von Prozessen, welche weder riumlich
noch zeitlich stationir erfolgen (s. a. Abbildung 5a, b fiir eine Zusammenstellung aller Pro-
zesse). Der GMSL (daher: das Mittel Gber die gesamte Ozeanoberfliche weltweit) wird
dabei zunichst durch drei wesentliche Prozesse beeinflusst: Uber die vergangenen Jahr-
zehnte hat der Ozean mehr als 93 % der Giberschussigen Energie der globalen Erwirmung
aus der Atmosphire aufgenommen, wodurch er sich stetig erwirmt hat (Church et al
2013). Diese Erwarmung fihrt zu einer Ausdehnung des Wasserkorpers (Thermosterik)
und folglich zu einem Anstieg des GMSL. Zeitgleich fihrt die Erwarmung der Atmosphire
zum Abschmelzen landgebundener Eismassen, z. B. dutch Gletscher und/oder die beiden
groflen Eisschilde in Gronland und der Antarktis, die in der Folge dem Ozean Masse hin-
zufiigen (Barystatik). Auch kann sich durch unterschiedlichste Prozesse die Form der Oze-
anbecken verindern (Frederikse et al. 2018).

Regional addieren sich zu diesen globalen Prozessen weitere Prozesse der Umverteilung
von Masse, Wirme und Salz hinzu, die den regionalen MSL um ein Vielfaches vom GMSL
abweichen lassenkonnen (s. Abbildung 2): So steigt der MSL in Folge von Massenverlusten
eines Eisschildes nicht tiberall einheitlich an. Durch seine erhebliche Masse tbt ein Eis-
schild (oder ein einzelner Gletscher, Grundwasser, etc.) nach demselben Prinzip wie die
Entstehung der tiglichen Gezeiten eine gravitative Kraft auf den umliegenden Ozean aus,
so dass dieser vom Eisschild angezogen wird. Gleichzeitig induziert er eine Last auf den
darunterliegenden Boden. Verliert das Eisschild an Masse, verringert sich die Gravitations-
kraft, so dass sich das Wasser vom Eisschild weg verteilt (Anderungen im Geoid, Abbil-
dung 5b). Gleichzeitig werden durch die Entlastung VLM ausgel6st (Abbildung 5b; nicht
nur lokal unter dem Eisschild, sondern auch global). Die resultierenden riumlichen Muster
werden als relative Meeresspiegelinderungen (englisch: relative sea level, hiernach RSL) be-
zeichnet (beschrieben iiber die sogenannte Meeresspiegelgleichung: RSL = Geoid-VLM)
und sind in Form linearer Trends tiber die Periode von 1900 bis 2015 beispielhaft in Ab-
bildung 2 dargestellt: einerseitsin Form andauernder (durch VLM dominierte) isostatischer
Verinderungen in Folge der letzten Eiszeit (englisch: Glacial Isostatic Adjustment, hiernach
GIA) (Abbildung 2, links), andererseits in Form gegenwartiger Massenanderungen als
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Summe beobachteter Eisschmelze der Eisschilde und Gletscher sowie weiterer Anderun-
gen im kontinentalen Grundwasser und Stauseen (Abbildung 2, rechts). In beiden Fillen
zeigen sich die grofiten Gradienten in der MSL Entwicklung in der Nahe der Schmelzquel-
len (daher vor allem in der nérdlichen Hemisphire und der Arktis). Auch die Erwidrmung
der Ozeane hat sich nicht gleichmif3ig vollzogen, sondern unterlag wihrend der vergange-
nen Jahrzehnte erheblichen riumlichen Differenzen (Abbildung 2 unten). Derzeitige Schit-
zungen gehen davon aus, dass zwischen 60 und 90 % der globalen Wirmeaufnahme des
Ozeans in der stidlichen Hemisphire von statten ging. Zusammen mit Effekten der ther-
mohalinen Zirkulation und Anderungen in den regionalen Wind- und Luftdrucksystemen
(Piecuch et al. 2019) sorgt dies fiir eine Umverteilung von Wirme, Salz und Masse und
damit ebenfalls fiir riumlich variable MSL. Anderungen (s. a. Abbildung 5; die Summe aus
lokalen sterischen Anderungen und zirkulationsbedingten Umverteilungen von Masse wird
als Sterodynamik bezeichnet). All diese Prozesse verdeutlichen, dass sich die zeitliche Ent-
wicklung des MSL an einem einzelnen Pegel signifikant vom GMSL unterscheiden kann.

Masse (Eis + Landwasser)

Abbildung 2: Lineare Trends (in mm/Jahr) der drei Komponenten GIA (nach Caron et al. 2018),
Masse (Frederikse et al. 2018) und Sterik (Good et al. 2013) tber die gemeinsame Periode von
1950 bis 2015. Die schwarzen Punkte stellen Lokationen von PSMSL Tidepegeln dar, die zur glo-
balen Rekonstruktion des Meeresspiegels verwendet werden. Fir die Komponente der Masse
wurde zudem die Nulllinie als schwarze Konturlinie eingezeichnet.

Aus diesem Grund wurden in den vergangenen Jahrzehnten unterschiedliche Methoden
zur Rekonstruktion (gleichbedeutend mit der Regionalisierung von punktuellen Pegelmes-
sungen in die Fliche) der raumlich hochaufgel6sten Entwicklung des MSL entwickelt, die
das Ziel haben durch eine moglichst akkurate Schitzung des regionalen MSL auch das glo-
bale Mittel besser zu beschreiben. Prinzipiell lassen sich diese Methoden in zwei Gruppen
unterteilen:

1. EOF (empirische Orthogonal Funktionen) Rekonstruktionen
2. Probabilistische Verfahren



Die Kiiste, 91 https:/ /doi.org/10.18171/1.091103

EOF Rekonstruktionen wurden nach der Einfithrung der Satellitendaten Anfang der Jahr-
tausendwende zunichst durch Chambers et al. (2002) und etwas spiter durch Church et al.
(2004) entwickelt und danach vielfach sowohl global als auch auf regionaler Ebene ange-
wendet (sieche auch Dangendorf et al. 2019). EOF Rekonstruktionen versuchen die rium-
liche Information der Satellitenmessungen mit der zeitlichen Verfiigbarkeit von Pegeldaten
zu verschneiden. Hierbei werden zunichst die Satellitendateninriumlich (EOFs) und zeit-
lich variable Muster (Hauptkomponenten) zerlegt. Die Hauptkomponenten werden dann
in einem zweiten Schritt mit Hilfe der Pegeldaten (im Sinne der kleinsten Abstandsquad-
rate) rekonstruiert. Unter der Annahme, dass die riumlichen Muster stationdr sind und
tber die Aufzeichnungsperiode seit 1993 hinreichend genau erfasst werden kénnen, lassen
sich in einem weiteren Schritt durch die Multiplikation der rekonstruierten Hauptkompo-
nenten, die nun dieselbe Zeitspanne wie die Pegeldaten abdecken, mit den EOFs Felder
des regionalen MSLs mit der gleichen riumlichen Auflésung wie Satellitendaten und der
gleichen zeitlichen Auflésung wie Pegeldaten produzieren (mathematische Details finden
sich u. a. in Church et al. 2004 und Calafat et al. 2014). In ihrer urspriinglichen Fassung
waren die EOF Rekonstruktionen so konzipiert, dass sie nur die zeitliche Variabilitat des
MSL, nicht aber dessen Trend erfassen konnten (Chambers et al. 2002, Abbildung 3). Aus
diesem Grund modifizierten Church et al. (2004) den Rekonstruktionsalgorithmus, indem
sie eine ,,ktinstliche EOF* bestehend aus einer Nullmatrix (EOFO) hinzufiigten, die ahnlich
wie bei der Anpassung einer Trendfunktion langzeitliche Anderungen besser erfassen
sollte. Wihrend die Schitzungen der Langzeittrends stabilisiert werden konnten, ging je-
doch gleichzeitig jegliche Information tber kurzzeitige Variationen des GMSL verloren
(Calafat et al. 2014, Abbildung 3), so dass die EOF Rekonstruktionen schlussendlich eine
Art gewichtetes Mittel der Pegeldaten darstellen. Ein Grof3teil der abgebildeten Variabilitit
spiegelt daher lokale Prozesse und nicht die tatsdchlich aufgetretene GMSL Variabilitit wi-
der (Calafat et al. 2014). Des Weiteren bleibt die Frage, inwiefern die regionale MSL Vari-
abilitit iber den nun etwas mehr als zwei Dekaden spannenden Satellitendatensatz hinrei-
chend genau approximiert werden kann, weiterhin offen.

Probabilistische Methoden haben den Eingang in die Meeresspiegelforschung erst in
den vergangenen Jahren gefunden (Hay et al. 2015) und spiegeln den rasanten Fortschritt
in Rechenkapazititen und den immer umfangreicheren verfiigharen Datensitzen iiber ein-
zelne Betrige zum MSL wider. Die Grundidee probabilistischer Methoden besteht darin,
dass die physikalischen Prozesse, die regionale und lokale Meeresspiegelinderungen verur-
sachen kénnen, grundsitzlich bekannt sind und/oder modelliert werden kénnen. Probabi-
listische Methoden bieten einen komplexen mathematischen Rahmen, in dem dann die Pe-
gelinformationen mit Vorkenntnissen tber die rdumliche Variabilitit einzelner Prozesse
und ihrer beidseitigen Unsicherheiten verknupft werden. Ein Beispiel stellt der Kalman
Smoother nach Hay et al. (2015) dar. Mit Hilfe des Kalman Smoothers wird eine Vielzahl
prinzipiell bekannter raumlicher Muster aus unterschiedlichen Prozessen (Eisschmelze,
Sterik, GIA) an die verfiigbaren Pegeldaten angepasst und so die optimale Kombination
sowie die Amplitude aller Prozesse geschitzt. Somit bringt man die riumlichen Differenzen
zwischen einzelnen Pegeln mit global agierenden physikalisch plausiblen Prozessen in Ver-
bindung und schitzt den GMSL nachfolgend ausschlieBlich aus den summierten Feldern
der Einzelprozesse (mathematische Details zur Methodik finden sich in Hay et al. 2015).
Verbleibende Signale an einzelnen Pegeln, die nicht iiber die Summe der angepassten Pro-
zesse zu erkliren sind, werden Uber einen zusitzlichen Residualterm beschrieben, der zwar
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zur Rekonstruktion des lokalen Meeresspiegels an einzelnen Pegel verwendet werden kann,
aber keinerlei Berticksichtigung in der Berechnung des GMSL findet (Hay et al. 2015). Um-
fangreiche Sensitivititsanalysen deuten darauf hin, dass in dem Residualterm vor allem
VLM, die nicht durch GIA verursacht sind, abgebildet werden. Dies wird im weiteren Ver-
lauf eine wichtige Information zur Bewertung relativer MSL. Anderungen in Nord- und
Ostsee liefern. In seiner gegenwirtigen Konzipierung ist der Kalman Smoother allerdings
auf globale Datensitze angewiesen (vor allem Informationen aus der Nihe einzelner Mas-
sequellen, wo die Gradienten im MSL am grofiten sind) und reproduziert den GMSL le-
diglich auf langen Zeitskalen von mehreren Dekaden, enthilt jedoch keinetlei Informatio-
nen tber die interannuelle Variabilitit des GMSL (Dangendorf et al. 2015 und Abbil-
dung 3).

Umfangreiche Tests zur Performance beider Methoden deuten auf erhebliche Diskre-
panzen in der rekonstruierten Langzeitentwicklung des GMSL hin. So variieren die Lang-
zeittrends des GMSL vor der Einfihrung der Satellitendaten (1900—1990) iiblicherweise
zwischen ungefihr ein und zwei Millimeter pro Jahr (Abbildung 3). EOF Rekonstruktionen
(sowie einfachere Mittelungsverfahren) produzieren tendenziell etwas grolere Langzeit-
trends (1,5—2 mm/Jaht) als probabilistische Methoden (~1,1—1,3 mm/Jaht), wobei viele
Anzeichen dafiirsprechen, dass dies vor allem in der unterschiedlichen Beriicksichtigung
der VLM begrindet ist (Dangendorf et al. 2017). Wihrend in den verfiigbaren EOF Re-
konstruktionen einzelne Pegel bisher ausschlieBlichum die Effekte des GIA korrigiert wur-
den (Church und White 2011), werden in den probabilistischen Methoden VLM durch die
Anpassung eines Residualterms explizit aus der Berechnung des GMSL herausgehalten.
Probabilistische Methoden koénnen somit als robuster in der Rekonstruktion langzeitlicher
GMSL Anderungen angesehen werden, wihrend EOF Verfahren in ihrer urspriinglichen
Konzipierung ohne die Verwendung der EOF0-Nullmatrix die interannuelle Variabilitit
des GMSL sehr gut wiedergeben (Calafat et al. 2014, Abbildung 3). Zusammenfassend
deuten diese Analysen an, dass die beiden verfiigbaren Gruppen der Rekonstruktionsme-
thoden erhebliche Unterschiede in den resultierenden MSL Feldern und dem GMSL auf-
weisen, ithre Vor- und Nachteile dabei aber sehr komplementir sind.

In MSI. Absolut wurde daher eine neuartige Kopplung beider Rekonstruktionsmetho-
den entwickelt, getestet und auf einen globalen Datensatz von Pegelinformationen aus der
Datenbank des ,,Permanent Service for Mean Sea Level®“ (PSMSL, Holgate et al. 2013) in
Liverpool angewendet. Detaillierte Ausfihrungen hierzu finden sich in Dangendorf et al.
(2019) und werden an dieser Stelle der Einfachheit halber nur grob zusammengefasst. Wie
oben bereits ausgefiihrt, passt der Kalman Smoother eine Reihe regionaler Muster aus ein-
zelnen Prozessen (161 GIA Modelle mit variablen Inputs zur Erfassung der Unsicherhei-
ten, 6 globale Klimamodell Outputs fir die Beschreibung der sterodynamischen MSL Va-
riationen, sowie riumliche Muster einzelner Schmelzquellen fiir Gronland, West- und
Ostantarktis, sowie 18 Hauptgletschergebiete) an die Pegeldaten an, um MSL Felder zu
erzeugen, die sowohl physikalisch konsistent mit bekannten Prozessen der MSL Entwick-
lung als auch optimal an Pegeldaten angepasst sind (Hay et al. 2015). Als Output erhilt man
die entsprechenden Felder des regionalen RSL, sowie eine Realisation einer jeden Pegel-
reihe, an die zusitzlich ein riumlich konsistenter Residualterm angepasst wurde. Letztere
stimmen sehr gut mit den tatsichlich beobachteten Trends an den Pegeln tiberein (Hay et
al. 2017). Die Realisationen an den Pegelstationen werden in einem ersten Schritt mit einer
Singularen Spektralanalyse (SSA) tiefpassgefiltert und als lokale Trendkorrektur einzelner
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Pegelreihen verwendet. In einem zweiten Schritt werden dann mit den nun trendfreien
Residuen der Pegelreihen und den ebenso korrigierten Satellitendaten (vorliegend auf ei-
nem 1° Mercatorgrid, https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indica-
tors-products/mean-sea-level.html) eine EOF Rekonstruktion der interannuellen Variabi-
litit durchgefithrt und dann mit den tiefpassgefilterten Zeitreihen des Kalman Smoothers
in einer neuen hybriden Rekonstruktion (HR) verschnitten. Die HR verbindet so die Vor-
teile beider Verfahren und verwendet die Methoden nur aufjenen Zeitskalen auf denen sie
ein ausgewiesen gutes Leistungsvermogen besitzen (Dangendorf et al. 2019). Die HR ist
dadurch als erste Methodik tiberhaupt in der Lage sowohl die Langzeitentwicklungals auch
die interannuelle Variabilitat des GMSL akkurat wiederzugeben (Abbildung 3; um Polregi-
onen nicht zu viel Gewicht zukommen zu lassen, wird der GMSL immer als gewichtetes
Mittel tber dem gesamten Ozean berechnet. Dabei wird der Kosinus des Breitengrades als
Wichtung angesetzt). Der lineare Langzeittrend des GMSL betrigt hietbei 1.4 mm/Jahr
seit 1900 und hat sich seit den 1960er Jahren in Ubereinstimmung mit Satellitendaten seit
1993 (WCRP 2018) auf mittlerweile mehr als 3 mm/Jahr beschleunigt. Auch die Variabilitit
des GMSL ist signifikant mit der der Satellitendaten korreliert (r=0,94) und stimmt auch
regional erheblich besser mit lokalen Messungen tberein, als die Variabilitit der beiden
Einzelverfahren in Isolation (Dangendorf et al. 2019, Abbildung 4).
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Abbildung 3: Vergleich des mit Satelliten gemessenen GMSL (AVISO) und Tidepegelrekonstruk-
tionen basierend auf EOF Rekonstruktionen ohne EOF0 (berechnet nach Chambers et al. 2002
(C02)), mit EOFO (Church und White 2011 (CW11)), probabilistischen Methoden (Hay et al. 2015
(H15), und der neuen hybriden Rekonstruktion nach Dangendorf et al. (2019, D19). In a) sind die
Rekonstruktionen tber das gesamte 20. Jahrhundert dargestellt, wihrend in b) die um den linearen
Trend bereinigten Rekonstruktionen seit 1993 aufgezeigt sind.

Fir die weiteren Untersuchungen des Projektes MSL. Absolut gehen die global konsisten-
ten Felder der HR als du3ere Randbedingung in die Rekonstruktionen in Nord- und Ostsee
ein. Da bei der Rekonstruktion der globalen MSL. Entwicklung der Fokus natitlich auf
grof3skaligen Prozessen liegt und kleinskalige Prozesse entlang der deutschen Kiiste ten-
denziell eher verloren gehen, wird fiir die Rekonstruktion des MSLs fiir die gesamte Nord-
und Ostsee ein wesentlich grof3erer Detailgrad benétigt. Hierbei ist davon auszugehen, dass
die Konsistenz zwischen der globalen HR und den lokalen kleinskaligen Prozessen an ein-
zelnen Tidepegeln mit gréfer werdenden Zeitskalen steigt. Um den lokalen Besonderheiten
besser Rechnung zu tragen, werden daher fir die Nord- und Ostseerekonstruktionen die
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linearen Trends aus der HR Rekonstruktion iibernommen und auf Basis der trendbereinig-
ten Satelliten- und Pegelmessungen eine weitere kleinrdumige EOF Rekonstruktion der
Variabilitidt (ohne EOFO) durchgefithrt. Alle Rekonstruktionen umfassen hierbei eine ein-
heitliche Periode von 1900 bis 2015.

a Korrelation

1 1.5 2
T [mm/Jahr]

Abbildung 4: HR-Performance im Vergleich zu Satelliten- (Schraffur) und Pegeldaten (umrandete
Pegel) in Form interannueller Korrelationen (a) sowie lineare Trends des resultierenden MSL Fel-
des (korrigiert um GIA Effekte) tiber die Periode von 1900 bis 2015 (b).

Als Pegeldaten gehen die Zeitreihen von insgesamt 149 Stationen aus Nord- und Ostsee
mit in die Betrachtung ein, wobei die Dichte der Daten an den deutschen Kiisten am grof3-
ten ist. Fir die deutschen Kiisten werden die MSL Monatsreihen aus den KFKI Projekten
AMSeL Nord- und Ostsee verwendet. An der Nordseekiiste handelt es sich hierbei um die
aktualisierten Zeitreihen der 13 Pegel aus Wahl et al. (2011), sowie 52 Ostsee Pegelreihen
aus Kelln et al. (in Begutachtung). Aufgrund vorangehender Untersuchungen durch
Niehtser et al. (2016) und Kelln et al. (in Begutachtung), die teils erhebliche Differenzen
zu umliegenden Pegeln aufzeigen, wurden die beiden Pegel Cuxhaven und Travemunde
nur ab 1918 (Cuxhaven) bzw. gar nicht (Travemiinde) verwendet. Die Daten der deutschen
Stationen wurden mit Pegeln der Anrainerstaaten aus Nord- und Ostsee aus dem PSMSL
Archiv komplettiert, wobei hierbei nur jene Pegel verwendet wurden, die iiber mindestens
50 Jahre Daten verfiigen. Bevor die einzelnen Pegelreihen fir die Rekonstruktion des MSL
verwendet wurden, wurde zunichst eine Korrektur um den mittleren saisonalen Zyklus
sowie der VLM (diese werden in Kapitel 2 niher erldutert) durchgefiihrt. Es wurden keine
Luftdruckkorrekturen angebracht, da die Antwort des MSLs auf Variationen im Luftdruck
in den flachen Gewissern der Nord- und Ostsee stark von der hydrostatischen und inver-
sen Theorie abweichen (Kelln et al. in Begutachtung). Die Satellitendaten wurden von der
AVISO Webseite (https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html) heruntergeladen und
nachtriglich mit einer Korrektur fir VLM als Folge gegenwirtiger Massenverluste aus
Landeis und terrestrischen Wasserspeichern versehen (Frederikse et al. 2018), um sie (kon-
sistent mit den Pegelreihen) in RSL Reihen zu tiberfithren (Abbildung 5).

Die Abgrenzung relativer und absoluter MSL Anderungen stellt nach wie vor eine der
grof3ten Herausforderungen der Meeresspiegelforschung dar. Wahl et al. (2013) verglichen
VLM Schitzer aus unterschiedlichen Produkten mit den RSL Trends einzelner Pegel in der
Nordsee unter der Annahme, dass VLM die Hauptursache fir riumliche Differenzen zwi-
schen einzelnen Pegeln in der Nordsee sind. Ihre Ergebnisse deuteten darauf hin, dass zu
dieser Zeit trotz der sich stetig vergrolernden Datenbank aus GNSS Stationen, die Schat-
zer aus GIA Modellen immer noch das effektivste Mittel zur Reduzierung der riumlichen
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Differenzen in Langzeittrends sind, da GNSS Reihen tiblicherweise noch immer zu kurz
sind, um das VLM Signal vom Rauschen der Messreihen robust herauszufiltern, insbeson-
dete bei recht geringen VLM innerhalb von £1 mm/Jahr. Ziel dieses Projektes ist daher
eine Aktualisierung der Untersuchungen durch Wahl et al. (2013) sowie eine riumliche
Ausweitung der Analysen auf das gesamte Nord- und Ostseegebiet. Am fwu wurden hier-
tir entsprechende Produkte recherchiert, zusammengetragen und mit den Trends des RSL
in den Pegeldaten sowie den riumlichen Betrachtungen der Partner des ipg der TU Braun-
schweig verglichen. Wichtig ist hierbei vor allem die Etlduterung der einzelnen Produkte
insbesondere in Bezug auf die Zugrunde liegenden Referenzsysteme und Modellannahmen.

In der Wissenschaft hat sich in den vergangenen Jahren bei der Betrachtung der Rolle
der VLM vor allem die Differenzierung in absoluten und relativen Meeresspiegel manifes-
tiert (z. B. Wahl et al. 2013). Dies war insbesondere in den komplementidren Messsystemen
aus Pegeln (messen RSL) und Satelliten (messen MSL relativ zu einem Referenzellipsoid)
begriindet, hat aber immer wieder fiir Verwirrung in der Interpretation diverser Ergebnisse
gesorgt. So wurden absolute und relative Meeresspiegelinderungen haufig auch als klima-
tisch und nicht-klimatischinduzierte Anderungen dargestellt. Ein generelles Problem dieser
Interpretation besteht jedoch darin, dass sich die massiven Massenverluste der Gletscher
und Eisschilde in Grénland und der Antarktis nicht nur in Anderungen der Meereshohe
selbst (englisch: Sea Surface Height, hiernach SSH), sondern auch in VLM (nach dem gleichen
Prinzip wie bei GIA) duBlern und diese insbesondere in den nérdlichen Breiten mehrere
Zechntel Millimeter des beobachteten MSLs ausmachen (Riva et al. 2017). Des Weiteren
sind VLM aus Massenverlusten, die iiblicherweise als RSL. Anderungen angegeben werden,
inharenter Bestandteil zukunftiger Projektionen des MSL und hochgradig nichtlinear. Aus
diesem Grund besteht das Ziel dieses Projektes, anders als der Titel MSL. Absolut zunichst
vermuten ldsst, nicht in der Separierung relativer und absoluter MSL. Anderungen, sondern
in der Differenzierung von gegenwirtigen RSL Anderungen, GIA, und VLM aus nicht-
klimatischen Prozessen (z. B. durch Grundwasser- und/oder Gasentnahmen, aber auch
Unsicherheiten in zeitlichen Anderungen des verwendeten Referenzsystems). Somit soll
der Anteil zu extrapolierender und nichtlinearer VLM auf ein Minimum reduziert werden.
Wenn nicht explizit angegeben, wird der Begriff VLM im Folgetext daher auf die residualen
VLM inklusive der GIA Effekte bezogen und beinhaltet somit also auch Geoidinderungen
des GIA. Es wurden insgesamt drei unabhingige Produkte aus externen Quellen verwen-
det, die fur das groBere Nord-Ostseegebiet vorlagen:

1. RSL aus NKG2016LU (Nordic Geodetic Commission), hiernach der Einfachheit
halber NKG Modell, reduziert um VLM aus gegenwirtigen Masseninderungen
nach Frederikse etal. (2018).

2. VLM aus globalen GNSS Stationen im direkten Pegelumfeld (Aktualisierung von
Woéppelmann und Marcos 2016 und Santamaria et al. 2017), transformiert in RSL

mit Hilfe von Geoiddnderungen infolge GIA nach Peltier et al. (2004) und reduziert
um VLM aus gegenwirtigen Massenanderungen nach Frederikse etal. (2018).

3. RSL Anderungen in Folge von GIA nach Caron etal. (2018).

Das NKG Modell ist ein semi-empirisches Landhebungsmodell (Vestol et al. 2019), wel-
ches basierend auf einer Kombination von punktuellen Informationen aus GNSS Messun-
gen seit Beginn der 2000er Jahre, Nivellements seit Mitte des 19. Jahrhunderts und raumli-
chen Mustern aus einem GIA Modell (Steffen et al. 2016) alle gro3skaligen VLM erfasst
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(daher: wenn einzelne Stationen von umliegenden abweichen, finden diese keine bzw. ge-
ringfiigie Beriicksichtigung). In dieser Arbeit werden RSL Informationen aus dem NKG
Modell verwendet, welche sowohl die reinen VLM wie durch GNSS gemessen beinhalten
(Abbildung 5¢), alsauch Anderungen des Geoids (Abbildung 5b) infolge von GIA. Letztere
konnen vor allemin der Ostsee bis ~0,6 mm/Jaht ausmachen (Vestol et al. 2019) und sind
daher in alle Untersuchungen zuintegrieren. Die NKG Daten liegen als Gitterpunktinfor-
mationen Ostlich des Nullmeridians vor, wodurch grole Teile Grof3britanniens nicht mit-
erfasst werden. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass durch die Nutzung eines eindi-
mensionalen GIA Modells (bei heterogener Erdkrustenstruktur im Nordseebereich) sowie
geringerer Messdatendichte (GNSS und Nivellements) auf3erhalb Skandinaviens, die Qua-
litait der NKG Schitzungen nach Sudwesten hin etwas abnimmt. Vor dem Vergleich der
NKG Daten mit VLM Schitzern aus den Ergebnissen dieses Projektes werden weiterhin
VLM aus gegenwirtigen Masseninderungen (Frederikse et al. 2018) subtrahiert. In Ergin-
zung zum NKG Modell werden ebenfalls aktualisierte und punktuelle VLM Schitzer aus
GNSS Messungen an Einzelpegeln analysiert (Santamaria et al. 2017). Dieser Datensatz
wurde im Rahmen eines Community-Projektes am International Space Science Institute
(ISSI) in Betn (http://www.issibern.ch/teams/unifysealevel/) erarbeitet. Alle als VLM
Schitzer verwendeten GNSS Stationen wurden wie das NKG Modell um VLM aus gegen-
wartigen Massenanderungen (Frederikse et al. 2018) korrigiert und mittels GIA Geoidin-
derungen nach Peltier et al. (2004) in RSL Schitzungen tGberfihrt.

a) Haupteinflussfaktoren auf Meeresspiegeldnderungen
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Abbildung 5: Schemaskizze der Prozesse, die an Meeresspiegelinderungen beteiligt sind und ver-
figbarer Messsysteme. a) Haupteinflussfaktoren, b) Prozesse der Eisschmelze und c¢) Mess- und
Referenzsysteme (bernommen und erginzt aus Kelln et al. in Begutachtung).

Als weiterer Datensatz geht ein Ensemble aus globalen GIA Modellen (Caron et al. 2018)
mit in die Betrachtungen ein. Caron et al. (2018) untersuchten die GIA Unsicherheiten, die
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aus insgesamt 128.000 Kombinationen unterschiedlicher Eishistorien sowie variablen ein-
dimensionalen Erdstrukturen resultieren. In diesem Beitrag werden 5.000 reprisentative
Felder des Ensembles verwendet, um die Unsicherheiten der GIA Modellierung aufzuzei-
gen. Wichtig bei der Evaluierung der Modelle ist, dass diese lediglich den spezifischen Pro-
zess des GIA erfassen und somit nur begrenzt mit VLM aus GNSS Stationen tibereinstim-
men koénnen.

Zusitzlich zu den oben erwihnten externen VLM Informationen wurden weiterhin im
Bereich der deutschen Kisten die VLM Schitzer des igp der TU Braunschweig (Niemeier
et al. 2021) in die Betrachtungen integriert. Berticksichtigung fanden hier zum einen Ge-
schwindigkeitsermittlungenaus Radardaten des direkten Pegelumfelds und Interpolationen
mittels radialen Basisfunktionen (RBF) basierend auf GNSS Stationen in Norddeutschland.
Bei den Geschwindigkeitsschitzungen aus Radardaten wurden nur jene Pegel, an denen
mindestens 10 Messpunkte im direkten Pegelumfeld vorhanden sind, beriicksichtig. Dies
resultierte in insgesamt 38 Stationen der deutschen Nord- und Ostseektiste. Details hierzu
finden sichin Niemeier etal. (2021).

In Erginzung zu den drei oben diskutierten und extern zum Projekt beigesteuerten
VLM/RSL Schitzern sowie den Radar und RBF Daten des igp wird ein neuer Ansatz zur
Ermittlung von VLM vorgeschlagen, der auf der Differenz zwischen der HR und den tat-
sachlichen Pegelaufzeichnungen basiert. Details hierzu werden im folgenden Kapitel bei
der Darstellung der Ergebnisse niher erldutert.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Vertikale Landbewegungen

Wie im vorangehenden Kapitel bereits angedeutet, basiert die HR auf langen Zeitskalen
auf den Ergebnissen des Kalman Smoothers, der eine Reihe bekannter physikalischer Pro-
zesse statistisch an die Beobachtungsdaten anpasst, um homogene Felder des RSL zu pro-
duzieren, die einerseits optimal zu den Beobachtungsdaten passen und andererseits konsis-
tent mit den Mustern physikalischer Prozesse sind. In diese RSL Felder gehen nur jene
Prozesse mit ein, die in direkter Art und Weise den MSL beeinflussen (GIA, Masseninde-
rungen, sterodynamische Verinderungen), wobei VLM unabhingig von GIA ausgenom-
men sind und tber einen Residualterm beschrieben werden, welcher nicht in die finalen
Felder einflie3t. Abbildung 4a deutetan, dass die HR sowohl Satelliten- alsauch Pegeldaten
sehr gut reproduzieren kann. Die hohe Qualitit der HR ldsst daher vermuten, dass verblei-
bende Differenzen zwischen einzelnen Pegelreihen und der HR nicht zwingend einer be-
grenzten Leistung der HR, sondern auch VLM und/oder Messungenauigkeiten in den Pe-
gelreihen (z. B. Messfehler, fehlende/falsche Nullpunktinformationen, etc.) geschuldet sein
koénnen. Basierend auf dieser Annahme wird im Folgenden daher ein neuer Ansatz zur
Ermittlung nichtlinearer VLM aus den Differenzen zwischen Pegelreihe und HR am
nichstgelegenen Gitterpunkt iiber die Periode von 1900 bis 2015 vorgestellt. Das Prinzip
ist dasselbe wie bei der Schiatzung VILM aus der Differenz zwischen Pegel- und Satelliten-
daten (Woppelmann und Marcos 2016) mit dem Unterschied, dass die Zeitreihenlinge der
HR die der Satellitendaten um ein Vielfaches tiberschreitet.
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Dieses Vorgehen wird zunachst anhand zweier Beispiele der Pegel Stockholm (Schwe-
den) und Leuchtturm (LT) Alte Weser (Niedersachsen) visualisiert (Abbildung 6) und dis-
kutiert. Die Pegelzeitreihe Stockholm gilt als die am besten dokumentierte und lingste kon-
tinuietliche Wasserstandsaufzeichnung der Welt (Ekman 1988) mit MSL Zeitreihen, die bis
1774 zurickdatieren (zwar gibt es am Pegel Amsterdam noch lingere Aufzeichnungen,
jedoch enden diese schon in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts). Der lineare Trend des
RSL tber die hier gewahlte Beobachtungsspanne von 1900 bis 2015 istvor allem vom GIA
Signal iiber Skandinavien geprigt und betrigt —3,7 = 0,4 mm/Jahr. Die HR (kottigiert um
das mittlere GIA Feld aus dem Kalman Smoother) ist hoch mit der Beobachtungsreihe
korreliert (£>0,99) und reproduziert die intra-annuellen bis mehrdekadischen Variationen
nahezu perfekt (Abbildung 6a). Der lineare Trend des RSL aus der HR, als Summe aus
modellierter Sterodynamik und Masse, betrigt hierbei 2,0 = 0,4 mm/Jahr in guter Uber-
einstimmung mit kiirzlich erschienenen Untersuchungen nach Griwe etal. (2019). Subtra-
hiert man die HR Zeitreihe vom RSL der Beobachtungsdaten, so ergibt sich eine zeitlich
nahezu unkorrelierte und normalverteilte Reihe aus Residuen, die durch einen Langzeit-
trend von —5,7 £ 0,1 mm/Jahr und einer Standardabweichung von rund 23 mm gekenn-
zeichnet sind (Abbildung 6b). In den Residuen existieren keinerlei Hinweise auf sonstige
Bruchpunkte oder nichtlineare Entwicklungen, welche auf Unsicherheiten in den Null-
punktinformationen des Pegels oder Landbewegungen unabhingig von GIA hinweisen
koénnten (nichtlineare VLM aus gegenwirtigen Massenidnderungen verbleiben per Defini-
tion in der modellierten HR Zeitreihe). Dies bestatigt auch der Vergleich mit dem Ensem-
ble aus GIA Modellen nach Caron et al. (2018), der sich mit —5,5 £ 1,8 mm/Jahr (die Un-
sicherheiten beim GIA Modell stammen aus einzelnen Ensemblemitgliedern des Modells)
nicht signifikant von dem Residualtrend unterscheidet. Auch der Trend des NKG Modelles
unterscheidet sich nur geringfiigio aber statistisch insignifikant mit einem Wert von
—5,1 = 0,4 mm/]Jaht.

Die RSL Zeitreihe am Pegel LT Alte Weser beginnt im Jahr 1903, wurde allerdings in
der Rekonstruktion der HR Felder fiir die Nordsee lediglich ab 1936 verwendet, da fiir die
Jahre zuvor nur unzureichend Informationen tber die Nullpunkte vorhanden sind und In-
formationen aus dem Pegelstammbuch des Pegels Roter Sand (auf dem die Reihe vor 1964
beruht, Jensen et al. 2011) auf Verschiebungen des Pegelnullpunktes hindeuten. Dieser
Umstand kann mit Hilfe der HR nun naher geprift werden. Die HR reproduziert sowohl
den linearen Trend seit 1936 mit 1,9 = 0,4 mm/Jahr (RSL Trend Beobachtungsdaten:
1,8 £ 0,4 mm/]Jahrt) als auch die intra-annuelle bis mehrdekadische Variabilitit mit einer
Korrelation von 1>0,97 nahezu perfekt (Abbildung 6¢). Die Residualreihe zwischen Be-
obachtungsdaten und HR ist seit 1936 keinem signifikanten Trend unterworfen
(0,1 £0,2 mm/Jahr) und ist normalverteilt (Abbildung 6d). Im Gegensatz zum Pegel
Stockholm zeigen die Residuen am Pegel LT Alte Weser allerdings etwas groflere Stan-
dardabweichung von 59 mm und sind autokorreliert. Erste Untersuchungen deuten darauf
hin, dass diese verbleibenden Differenzen auf Ungenauigkeiten in den kiistennahen Satel-
litendaten, die in die HR miteingehen, zurtickzufiihren sind. Das komplexe Kiistenvorfeld
sowie die hochgradig nichtlinearen Interaktionen im Tidegeschehen des Wattenmeeres las-
sen vermuten, dass auf den wenigen Kilometern zwischen durch Satelliten abgedecktem
Ozean und der Kiiste recht ausgeprigte Wasserstandsschwankungen stattfinden, die tiber
die verfiigbaren Satellitenprodukte nicht hinreichend genau beschrieben werden. Solche
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kistennahen Wasserstandsgradienten kénnen beispielsweise durch atmosphirisch indu-
zierte Kiistenkelvinwellen erklirt werden, die sich an die Kiiste anschmiegen und polwirts
propagieren (s. a. Dangendorf etal. 2014, Griwe etal. 2019). Trotz der verbleibenden Dif-
ferenzen lassen sich wichtige Informationen aus den Residuen ziehen. So ergeben sich
VLM Schitzer, die, wenn auch nicht statistisch signifikant, etwas geringer als in den NKG
und GIA Modellen (0,6 und 0,4 mm/Jaht) ausfallen. Vor 1936 ergeben sich allerdings er-
hebliche vertikale Spriinge, die auf mindestens 10 nicht angebrachte Nullpunktverschie-
bungen hindeuten und durch eine objektive Bruchpunktanalyse nach Ruggieri (2013) be-
statigt werden (Abbildung 6d). Auch wenn die Unsicherheiten am Pegel LT Alte Weser
(bzw. Roter Sand) prinzipiell bekannt sind, zeigt sich hier eine weitere Anwendungsmog-
lichkeit der HR als Methode zur Detektion von Aufzeichnungsfehlern. Da die HR die Va-
riabilitit und den klimatisch induzierten Trend aus Sterodynamik und Masseninderungen
mit sehr gro3er Genauigkeit wiedergibt, werden potentielle Inhomogenititen, die sonst in
der hohen Variabilitit der Wasserstande verdeckt werden, deutlich besser sichtbar und de-
tektierbar.
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Abbildung 6: Berechnung der VLM an den Pegeln Stockholm und LT Alte Weser tber die Resi-
duen zwischen Pegelrethe und HR. a), ¢) Zeitrethen des gemessenen (rot) und rekonstruierten
(blau) RSL. b), d) Differenzenzeitreihe sowie die Lineartrends der VLM Schitzer unterschiedlicher
Quellen. Die graue Schattierung stellt die 95 % Konfidenzintervalle der GIA Modelle nach Caron
et al. (2018) dar. Die schwarz gestrichelte Linie deutet den Bereich vor 1936 an, in dem keine
Pegelnullpunktinformationen vorhanden sind. Die griine Linie zeigt das Ergebnis einer Bayes-ba-
sierten Bruchpunktanalyse nach Ruggieri (2013).

Die beiden Beispiele der Pegel Stockholm und LT Alte Weser verdeutlichen die prinzipielle
Eignung der HR zur Detektion von VLM (inklusive GIA Effekten) tiber die Differenzen
zu den tatsichlichen Beobachtungsdaten. Aus diesem Grund wurde der Ansatz auf alle
verwendeten Pegel im Untersuchungsgebiet der Nord- und Ostsee iibertragen und mit den
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anderen Schitzern VLM (GNSS, NKG, GIA) verglichen. Abbildung 7 zeigt die linearen
Trends des beobachteten RSL aller Stationen, die mindestens 75 % Datenverfiigharkeit
tber die Periode von 1900 bis 2015 besitzen, in Abhingigkeit ihrer meridionalen Position.
Die Trends variieren je nach Station zwischen —8 und 2,3 mm/Jahr und zeigen eine statk
ausgepriagte Abhidngigkeit zum jeweiligen Breitengrad, auf dem sich die Station befindet.
Diese meridionale Struktur ist auf den groBlen Einfluss der GIA zurtickzufthren (z. B.
Steffen et al. 2016) und zeigt sich qualitativ ebenfalls in den (Median) GIA Schitzern nach
Caron etal. (2018): diese reichen fur die Stationen von —8,5 bis 0,7 mm/Jahr und sind mit
den beobachteten RSL Trends hoch korreliert (1>0,97), auch wenn sich lokal teils erhebli-
che Unsicherheiten von bis zu 4,4 mm/Jahr durch unterschiedlichen Eishistotien oder ein-
dimensionalen Erdstrukturen ergeben (Abbildung 7a). Damit kann GIA als der dominie-
rende Prozess sowohl an der beobachteten raumlichen Struktur der RSL Trends an Pegeln
als auch bei direkten VLM Schitzern angesehen werden.
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Abbildung 7: Trends des beobachteten RSL (a) an Pegelstationen des Nord- Ostseeraums mit
mindestens 75 % Datenverftigbarkeit tiber die gemeinsame Periode von 1900 bis 2015. Schattie-
rungen und Balken stellen jeweils die 95 % Konfidenzintervalle der Trendschitzer dar. Fur die
RSL Kotrekturen aus VLM und GIA wurden unterschiedliche Produkte verwendet. Alle Produkte
beinhalten sowohl VLM als auch RSL. Anderungen aus GIA.

Die Berechnung der VLM (inklusive GIA) mit Hilfe der Differenz aus Pegel und HR
stimmt qualitativ mit den GIA Strukturen der Modellierung gut tiberein und ist nahezu
perfekt korreliert (£>0,99). Die ermittelten VLM/GIA Schitzer sind auch mit den Schit-
zern des NKG Modells weitestgehend konsistent. Dies trifft vor allem auf die raumliche
Struktur zu, wobei das NKG Modell konstant tber alle Pegel auf im Mittel rund
0,4 mm/Jahr hohere Hebungsraten hindeutet (Abbildung 7b). Auffillig ist hierbei, dass
diese konstante Differenz in wesentlichen Teilen der Korrektur des NKG Modelles um
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VLM aus gegenwirtigen Massenverlusten (Frederikse et al. 2018) entspricht. Ob diese Ef-
fekte aus der Integrierung von GIA Modellen bei den NKG Feldern (Vestol et al. 2019)
oder aus einer Uberschitzung der relativen MSL Trends der HR im Nord-Ostsee-Bereich
resultiert, kann in diesem Rahmen nicht abschlieBend gekldrt werden.

Beim Vergleich mit direkten GNSS Messungen zeigen sich einige Differenzen, die sich
in einer etwas geringeren Korrelation tber alle Stationen dullert (r>0,87). Auch wenn dies
auf eine verbesserte Ubereinstimmung im Vergleich zu den Analysen von Wahl et al. (2013)
in der Nordsee hindeutet, lassen die Vergleiche mit GIA und dem NKG Modell den Rick-
schluss zu, dass die verbleibenden Differenzen eher auf Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der VLM aus GNSS resultieren. Die Messtreihen der GNSS sind mit Zeitreihenlin-
gen von ublicherweise 5 bis 15 Jahren noch immer sehr kurz fir eine méglichst akkurate
Bestimmung der recht geringen VLM entlang der deutschen Kisten, wodurch einerseits
der Einfluss intra- und interannueller Variabilitit auf die Trendschitzung nicht ausge-
schlossen werden kann (Woppelmann und Marcos 2016) und andererseits generell die
Frage offen bleibt, inwiefern die in den vergangenen Jahren beobachteten Raten reprasen-
tativ fur das gesamte letzte Jahrhundert sind. Dies gilt insbesondere bei Berticksichtigung
der beschleunigten Massenverluste in Gronland iber die vergangenen Jahre (Chen et al
2017). Die VLM Schitzer aus der Differenz zwischen Pegel und HR variieren an den Pe-
gelstandorten mit einer Datenverfiigharkeit von mindestens 75 % zwischen 1900 und 2015
zwischen Anhebungsraten von bis —9,6 mm/Jahr in Nordskandinavien und Subsidenzra-
ten von bis 0,6 mm/Jahr in der sidwestlichen Nordsee (Abbildung 7¢) und fihten nach
Korrektur zu RSL Trends von 1,8 mm/Jahr gemittelt tber alle Pegel in Notrd- und Ostsee
(Abbildung 7b). Dieser Wert ist konsistent mit den linearen Trendschitzern nach Wahl et
al (2013) von 1,6 mm/Jahr, basierend auf einer GIA Korrektur aller Nordseepegel nach
Peltier (2004), tiber die etwas kiirzere Periode von 1900 bis 2009. Mit der Korrektur aller
Pegel mit dem NKG Modell ergeben sich etwas geringere RSL Trends von im Mittel rund
1,4 mm/Jahr, wobei die verbleibende Streuung zwischen Einzelstationen etwas grofer ist,
als bei den Schitzern aus der HR (Abbildung 7b).

In einem nichsten Schritt betrachten wir die deutschen Kisten an Nord- und Ostsee
etwas niher (Abbildung 8). Im Vergleich zum gesamten Nord-Ostsee Bereich ist der Ein-
fluss der VLM als sehr gering zu bewerten, da die Signale Raten von * 0,5 mm/Jahr nur in
Einzelfillen tiberschreiten. Dies ist darin begriindet, dass der GIA-bedingte Ubergangsbe-
reich zwischen Hebungs- und Subsidenzzone entlang der deutschen Kisten verlduft und
an den Pegeln RSL Signale von maximal * 0,5 mm/Jahr induziert (Abbildung 8). Wihrend
die exakte Lage der resultierenden Nulllinie unbekannt ist und zwischen den Realisationen
einzelner GIA Modelle generell sehr stark variiert (Kelln 2019), so zeigt sich doch in den
meisten Modellen, dass die deutschen Nordseepegel tendenziell eher einer Landsenkung
und damit einem GIA induzierten RSL. Anstieg unterworfen sind, wihrend die Ostseepegel
cher auf der Hebungsseite liegen. An den Ostseepegelnist die Unsicherheit beztglich des
Vorzeichens der VLM groB3er, da die Position der Nulllinie vermutlich Teilen des Kiisten-
vetlaufs folgt und die resultierenden VLLM/RSL Schitzerdaher leicht vom positiven in den
negativen Bereich rutschen konnen. Die Betrachtung der VLM Schitzer aus den Differen-
zen zwischen Pegel und HR zeigen insgesamt eine groflere Streuung als die NKG und GIA
Modelle (Abbildung 8a). Wihrend beide einem klaren Gradienten von Subsidenz im Std-
westen hin zu Hebung im Nordosten untetliegen, ist keine eindeutige rdumliche Struktur
in den neuen VLM Schitzern erkennbar. Dies kann einerseits an Ungenauigkeiten der
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neuen Methodik liegen, oder aber in lokalen VLM (oder auch Ungenauigkeiten in den
Messreihen, z. B. fehlende Nullpunktinformation), die nicht explizit in den NKG und GIA
Modellen adressiert werden. Weiterhin bleibt zu bedenken, dass das NKG Modell mit ei-
nem Fokus (und entsprechend vielen Daten) auf Skandinavien erstellt wurde und dadurch
entlang der deutschen Kisten durch die geringere Messdatendichte gré3ere Unsicherheiten
aufweist. Einen Hinweis, dass die beiden letzteren Argumente wahrscheinlich sind, liefert
der Vergleich der beobachteten RSL Trends an den Pegeln tiber ihre jeweils verfiighare
Aufzeichnungsperiode. Weder das NKG (r=—0,1) noch die GIA Modelle (r=0,1) sind sig-
nifikant mit den beobachten RSL Trends korreliert und kénnen die riumlichen Differen-
zen der RSL Trends an den deutschen Pegeln somit nicht erklidren. Die neuen Schitzer aus
der Differenz zwischen Pegel und HR hingegen sind signifikant mit den RSL Trends an
den Pegel korreliert (r>0,86). In Konsequenz fihren die VLM Korrekturen mit Hilfe der
neuen Methodik tber die HR zu einer deutlich kleineren Streuung der residualen MSL
Trends (Abbildung 9) als unter Verwendung des NKG Modells. Gleiches gilt auch fir die
Radar- und RBF-basierten Losungen des igp (Niemeier et al. 2021). Wihrend die RBF-
basierten Schitzerin keiner Weise mit der rdumlichen Struktur der beobachteten relativen
MSL Trends Gbereinstimmen (und auch nur fir 38 der 55 Standorte vorliegen) und so zu
einer grof3en Streuung in den Residualtrends nach Anbringung der VLM Korrektur fithren,
zeigen die Radar-basierten VLM Schitzer ein dhnliches Bild wie das NKG Modell. Unter
der Berticksichtigung, dass die Radardaten tiber eine Periode von lediglich drei Jahren vor-
liegen und somit stark durch saisonales und interannuelles Rauschen beeinflusst sind, ist
dies als sehr positiv zu beurteilen. Ebenso ist darauf hinzuweisen, dass mit Ausnahme der
RBF alle VLM Schitzer im Median zu Residualtrends von 1,6 (NKG) bis 1,8 mm/Jahr
fuhren. Dennoch bleibt offen, worin die Differenzen zwischen den VLM Schitzern der
unterschiedlichen Gruppen an einzelnen Stationen tatsichlich begriindet sind.
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Abbildung 8: Kartierung der VLM (ohne Krustenbewegungen aus gegenwirtigen Massendnderun-
gen) aus der Differenz zwischen Pegel und HR (schwarz umrandete Punkte) und dem NKG Mo-
dell (Schraffur) (a) sowie der Anteil der GIA nach Caron et al. (2018) (b). Die schwarzen Linien
markieren die Nulllinie, die GIA bedingte Anhebungen von Subsidenz abgrenzt.

Zur niheren Beleuchtung der Differenzen betrachten wir einzelne Extrembeispiele, bei
denen besonders grofle Unstimmigkeiten auftreten (Abbildung 10).In der Nordsee betrifft
dies die beiden Pegel Bremerhaven und Emden, die beide in den Mindungsbereichen gro-
Ber Astuare (Weser, Ems) liegen, sowie den Pegel Dagebiill, dessen direktes Umfeld in der
Vergangenheit erheblichen Umbaumal3nahmen unterworfen gewesen ist. In der Ostsee
wird der Pegel Stahlbrode betrachtet. Die drei Nordseepegel sind fiir ihre ausgeprigten
negativen Trends in den Tideniedrigwassern Uber die vergangenen Jahrzehnte bekannt
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(Jensen und Mudersbach 2007), die zu einem rasanten Anstieg des Tidehubs gefiihrt haben.
Zwar zeigen sich diese Entwicklungen tendenziell an allen Pegeln der siidwestlichen Nord-
see (Hollebrandse 2005), allerdings sind sie an diesen Pegeln besonders ausgepragt und in
besonderem Maf3e durch die Tideniedrigwasserentwicklung dominiert. Kommt es zu asyn-
chronen Entwicklungen in den Tidehoch- und -niedrigwassern, so geht dies mit einer Ver-
formung der mittleren Tidekurve und somit einer Beeinflussung des MSL einher. Solche
Verformungen werden in der HR nicht beriicksichtigt, da sie kein direkter modellierter
klimatischer Prozess sind, sondern vermutlich auf lokale Beeinflussungen durch Verinde-
rungen in der umliegenden Kiistenstruktur begriindet sind. Somit verbleiben sie in der Re-
sidualzeitreihe, die zur Approximation der VLM verwendet wird. Auch wenn dieser Effekt
auf den MSL an dieser Stelle nicht direkt quantifizierbar ist, deutet er sich in einem Ver-
gleich der Differenzen zwischen Tidepegel und HR und der lokalen Niedrigwasserentwick-
lung an, die allesamt signifikante interannuelle Korrelationen von r=0,51 (Emden Neue
Seeschleuse) bis r=0,87 (Dagebiill) aufweisen (Abbildung 10a—c). In Dagebiill und Bre-
merhaven fallen vor allem die stark abfallenden Entwicklungen zwischen 1950 und 1960
bzw. zwischen den 1960er und 1980er Jahren ins Auge (Abbildung 10a, b). Dies bedeutet,
dass im Fall der Pegel der deutschen Bucht, die Trends der Differenzen zwischen Tidepegel
und HR nicht ausschlieBlich VLM sondern auch andere nichtklimatische Einflisse durch
eine Verformung der Tidekurve enthalten.
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Abbildung 9: Histogramm der relativen MSL Trends nach Anbringung unterschiedlicher VLM
Korrekturen. Die Trends wurden tGber die jeweils am Pegel verfiigbare Periode bestimmt. Der
Median und die Standardabweichung tiber alle Pegel sind der Legende beigeftgt. Selbiges gilt ftr
die Anzahl n verfiigbarer Stationen fiir die VLM Schitzer vorliegen.

Am Pegel Stahlbrode hingegen zeigt sich eine weitere bisher unerkannt gebliebene Null-
punktanpassung im Jahr 1981 (Abbildung 10d) als Ursache fiir den grof3en ermittelten Re-
sidualtrend von 1,2 mm/Jahr. Von 1980 auf 1981 ergibt sich ein vertikaler Offset in einer
GroBenordnung von rund 4 bis 5 cm der sich auch in Quervergleichen zu anderen Nach-
barpegeln zeigt (hier nicht gezeigt). Berechnet man den Trend der Residuen nach der bisher
nicht angebrachten Nullpunktverschiebung tiber die Periode von 1982 bis 2015 reduziert
sich der Trend auf nur noch 0,5 mm/Jahr. Dieser Wert liegt deutlich niher an dem VLM
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Schitzeraus dem NKG Modell von ~0,3 mm/Jaht. Solche Nullpunktverschiebungen wut-
den im Verlaufe des Projektes allerdings nicht weiterverfolgt, da dies umfangreiche Recher-
chen in Absprache mit den zustindigen Wasser- und Schifffahrtsimtern erfordert. Aus
diesem Grund sind die VLM Trends in Abbildung 8 unter Vorbehalt zu betrachten und
zukunftige Untersuchungen sollten sich mit einer weiteren Homogenisierung der Pegelda-
ten auseinandersetzen.

3.2 Validierung der RSL Rekonstruktion

Die Ergebnisse des vorangehenden Kapitels haben schon erste Hinweise auf die Qualitit
der HR gegeben. In diesem Kapitel soll eine tiefere Qualitatsiberprifung der HR im Sinne
der Validierung anhand von Pegel- und Satellitendaten erfolgen. Hierzu werden die Wurzel
der mittleren Fehlerquadratsumme (englisch: Roo? Mean Square Error, hiernach RMSE) und
die Kottelation zwischen Pegel-/Satellitendaten und der nichstgelegenen Gitterzelle (bei
Satellitendaten ist dieser Punkt identisch) der HR {iber ihren jeweils verfiigbaren Ubetlap-
pungszeitraum berechnet. Wahrend die Korrelation ein dimensionsloses Validierungsmaf3
darstellt und lediglich Informationen hinsichtlich der Ubereinstimmung der Schwankungs-
richtung zweier Zeitreihen gibt, liefert der RMSE die mittlere Abweichung der HR gegen-
tber der Referenzzeitreihe in der gleichen Dimension (hier mm) wie die Eingangsdaten.
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Abbildung 10: Residualzeitreihen aus der Differenz zwischen Pegel und HR (blau) fur ausgewihlte
Standorte der deutschen Nord- und Ostseekiiste. Fir die Nordseepegel (a—c) sind zum Vergleich
die mittleren Tideniedrigwasser- (rot, skaliert auf die Differenzenreihen) und Tidehubzeitreihen
(gelb) dargestellt. Am Pegel Stahlbrode (d) sind die Anstiegsraten unter Verwendung einer Bruch-
punktanalyse dargestellt, die den vertikalen Versatz im Jahr 1981 kennzeichnet.

In Abbildung 11 sind zunichst die Korrelationen zwischen den (um den jeweils linearen
Trend bereinigten) Satelliten-/Tidepegeldaten und der HR dargestellt. Im Fall der Satelli-
tendaten wurden die Korrelationen tiber die Petiode 1993 bis 2015 berechnet, wihrend bei
den Pegeldaten die Periode entsprechend der jeweiligen Datenverfiigbarkeit schwankt. Die
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Korrelationen zwischen Satellitendaten und HR reichen je nach Lokation von r=0,58 bis
r=0,97 mit einem Median von r=0,9; bei den Pegeldaten liegt der Median mit r=0,94 und
das Maximum mit r=0,99 etwas hoher, wobei das Minimum etwas niedriger ausfallt (Liver-
pool: 0,43). Die geringsten Werte von bis zu r=0,58 in den Satellitendaten finden sich im
Studwesten der Nordsee im Ubergangsbereich zum Armelkanal und der Themsemindung
(Abbildung 11a). In diesem dynamisch hochkomplexen Bereich ist es schwierig eine ein-
zelne Ursache fiir die verminderten Korrelationen zu finden. Zum einen sind die englischen
Tidepegel in dieser Region stark von den AusbaumafBnahmen der Themse beeinflusst und
zeigen so dhnlich geringe Korrelationen zur HR wie Satellitendaten. Zum anderen ist auch
die Qualitit der Satellitendaten aufgrund des komplexen Tideregimes (in diesem Bereich
treffen die Gezeiten aus dem Armelkanal mit den Gezeiten aus dem Norden Schottlands
aufeinander) fraglich, da die Tidemodelle, die zur Korrektur der Satellitenrohdaten verwen-
det werden, in diesem Gebiet die Gezeiten nur rudimentir abbilden kénnen (Stammer et
al. 2014) und so Restsignale in den MSL Reihen der Satellitendaten verbleiben kénnen.
Einen Hinweis darauf, dass dies zumindest teilweise der Fall ist, liefert die Tatsache, dass
die Tidepegel im Bereich der belgischen und hollindischen Kiste deutlich hohere Korre-
lationen mit der HR aufweisen und dort somit die Ursache nicht aus einer schlechten Leis-
tung der HR resultieren kann.

Etwas geringere Korrelationen (r~0,6—0,8) zwischen HR und Satelliten-/Pegeldaten
finden sich auch im Hauptuntersuchungsgebiet an der schleswig-holsteinischen Ostsee-
kiiste, wobei in diesem Gebiet auch die Satellitendaten selbst geringere Korrelationen mit
den Pegeln aufweisen (r~0,4—0,7). Des Weiteren zeigt sich, dass die HR mit den Satelliten-
daten konstant hoch korreliert bleibt (£>0,9), was darauf hindeutet, dass die etwas vermin-
derte Korrelation entlang der schleswig-holsteinischen Kuste auf Unsicherheiten in den
zugrundeliegenden Satellitendaten zurtickzufithren sind. Dies ist bei dem komplexen
Kistenvorfeld mit vielen kleinen Inseln und Meerengen nicht tberraschend, da die Satelli-
tendaten nur mit speziellen, sogenannten Retrackingverfahren (Neuverfolgung) im
Kistenvorfeld belastbare Daten liefern (Passaro et al. 2015). Die maximalen Korrelationen
von bis zu 1=0,97 mit Satelliten- und bis zu r=0,99 mit Pegeldaten finden sich in der zent-
ralen Ostsee und Teilen der siidwestlichen Nordsee. Diese hohe Ubereinstimmung kann
auf die gro3riumige Dominanz atmosphirischer Windeinfliisse (Dangendorf et al. 2014,
Frederikse et al. 2016a, Vermeersen et al. 2018) zurtickgefithrt werden, die sich leicht tiber
die niedrigeren EOFs (EOF1 ist stark mit den Westwinden korreliert) in der HR beschrei-
ben lassen und sich vor allem in den héheren Frequenzen des MSL Spektrums (vor allem
intra-annuell) bemerkbar machen. Zusammenfassend lassen sich iiber den Gro@3teil der Pe-
gel- und Gitterpunkte (Satellitendaten) sehr hohe Korrelationen fiir die HR feststellen (s. a.
Vergleich einzelner Pegelreithen in Abbildung 11b), was ihre prinzipielle Eignung fiir Vari-
abilitdtsanalysen im Nord-Ostseebereich unterstreicht.

Der RMSE zwischen HR und Satelliten- und Pegeldaten (Abbildung 12) zeigt ein sehr
ahnliches Bild wie die Kotrelationen auf und deutet an, dass die HR nicht nur die Schwan-
kungsrichtung, sondern auch die Amplitude der MSL Variabilitit sehr gut abbildet. In bei-
den Datenprodukten liegt der Median des RMSE tiber alle Stationen und Gitterpunkte bei
Betrachtung der Monatswerte in einem Bereich von rund 30 mm mit Minimalwerten von
ungefihr 15 mm in der zentralen Nordsee bis hin zur englischen Ostkiiste und Maximal-
werten von rund 70 mm im nordéstlichsten Zipfel des Bottnischen Meerbusens und sogar
mehr als 100 mm im Finnischen Meerbusen. In beiden Gebieten treten diese hohen RMSE
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Werte allerdings nur in den Satelliten- nicht aber in den Pegeldaten auf. Diese hohe Abwei-
chung wird daher in der geringen Qualitit der Satellitendaten selbst begriindet sein, da
beide Gebiete durch saisonale Meereisbedeckung gekennzeichnet sind und die resultieren-
den Satellitendaten entsprechend hohe Unsicherheiten aufweisen.
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Abbildung 11: a) Korrelationen zwischen den Monatsmittelwerten der HR und Altimeterdaten
tber ihre gemeinsame Periode von 1993 bis 2015 (Schattierung). Die Korrelationen zwischen Pe-
gelreihen und der HR sind als schwarz umrandete Punkte dargestellt. Die zugehorigen Zeitreihen
der unterschiedlichen Produkte finden sich fur finf exemplarisch ausgewahlte Standorte in b). Alle
Zeitrethen in b) wurden fiir Visualisierungszwecke mit einem 12-monatigen gleitenden Mittel ge-
filtert.

In fast allen Flachkiistenbereichen, wie zum Beispiel dem Wattenmeer, deutet sichim Ver-
gleich der HR mit den Satellitendaten ein Gradient von niedrigen RMSE Werten im offe-
nen Ozean (~20 mm) hin zu héheren RMSE Werten an der Kiiste (~40 mm) an, der sich
allerdings in den wenigsten Fillenauch in den Pegeldaten widerspiegelt. Unsere Vermutung
ist, dass auch hier die Unsicherheiten in den Satellitendaten hin zur Kiste etwas zunehmen
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und die HR durch die gute Pegelabdeckung entlang der Kiiste diese Zonen etwas realisti-
scher modelliert. Entlang der deutschen Kiisten (Abbildung 12b) liegt der RMSE mit we-
nigen Ausnahmen in einem Bereich von rund 30 bis 40 mm. Diese Werte entsprechen in
etwa den Unsicherheiten der Pegelmessungen in Bezug auf Monatsmittelwerte selbst
(Church et al. 2004) und unterstreichen damit einmal mehr die hohe Qualitit der HR. Des
Weiteren nimmt der RMSE mit steigenden Zeitskalen weiter ab, so dass der RMSE bei
Anwendung eines gleitenden Mittels von drei Jahren an den meisten Pegeln unter 10 mm
sinkt. Zusammenfassend deuten die Vergleiche zwischen HR und Satelliten-/Pegeldaten
an, dass die HR sehr gut fir eine Regionalisierung der MSL Entwicklung entlang der
Kisten und auch im offenen Ozean der Nord- und Ostsee geeignet ist und somit fir fla-
chendeckende Analysen der langerfristigen Verinderungen verwendet werden kann.
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Abbildung 12: RMSE zwischen Pegeldaten und HR (runde Punkte mit schwarzem Rand) sowie
Satellitendaten und HR (schraffierte Quadrate ohne Rand) fur den gesamten Nord-Ostseeraum (a)
und einer GroBansicht der deutschen Kisten (b).

3.3 Analyse der zeitlichen RSL Entwicklung entlang der deutschen Kiisten

Zur vertieften Analyse der Langzeitentwicklung des RSL entlang deutscher Kiisten, sowie
deren Einbettung in den Kontext der Entwicklung des umliegenden Nord-Ostseegebiets,
werden zunidchst vier virtuelle Stationen als Gebietsmittel aus der HR iiber die gesamte
Periode von 1900 bis 2015 gebildet. Anders als bei den originalen Pegeldaten verfiigt die
HR tber vollstindige Datensitze, wodurch Abweichungen im Hohenbezugssystem (z. B.
Wahl et al. 2011) keine Rolle spielen und die Zeitreihen der HR entsprechend einfach ge-
mittelt werden konnen. Zur illustrativen Darstellung wurden die virtuellen Stationen alle in
das NHN System, in dem die Pegeldaten vorliegen, eingehingt. Die Zeitreihen finden sich
zusammen mit den im jeweiligen Gebiet verfiigbaren Pegelreihen sowie Satellitenmessun-
gen in Abbildung 13. Ihre linearen Trends Gber zwei unterschiedliche Perioden von 1900
bis 2015 und von 1993 bis 2015, ein Vergleich mit den Satellitendaten, sowie eine Auswahl
langer Einzelpegel finden sich in Tabelle 1. Lineare Trends einzelner Pegel tber die Ge-
samtperiode von 1900 bis 2015 finden sich in Abbildung 15a und d. Nichtlineare Trend-
raten fur die vier virtuellen Stationen und alle Einzelpegel sind in Abbildung 16a—d darge-
stellt.
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Die virtuelle Station in Niedersachsen ist durch einen signifikanten linearen Trend von
1,8 + 0,2 mm/Jahr (10) tGber die Periode von 1900 bis 2015 gekennzeichnet (Tabelle 1,
Abbildung 13), der durch eine erhebliche intraannuelle Variabilitit mit kiistennahen Fluk-
tuationen in einer Gréflenordnung von bis zu 260 cm von Monat zu Monat Uberprigt ist
(der saisonale Zyklus wurde bei den Betrachtungen zuvor herausgefiltert und trigt zusitz-
lich zum MSL Spektrum bei (Dangendorf etal. 2012)). Die Kiste Niedersachsens verfigt
tber zwei langzeitliche Pegelreihen, die die Gesamtperiode von 1900 bis 2015 abdecken:
Notderney und Cuxhaven. Sowohl der Pegel Norderney (1,8 & 0,2 mm/Jahr) als auch
Cuxhaven (2,0 £ 0,2 mm/Jahr) bestitigen die Entwicklung aus der virtuellen Station der
HR (beide Stationen wurden um die residualen VLM korrigiert). Die verbleibenden Pegel
im Gebiet starten iiblicherweise in den 1930er Jahren und zeigen ebenfalls iiber ihre Uber-
lappungsperiode vergleichbare Trends wie die Realisationen aus der HR (Abbildung 15¢).
Uber die Periode von 1993 bis 2015 ermittelt sich ein etwas groferer Trend von
3,5+ 1,4 mm/Jahr fiir die HR. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den
Satellitendaten, die einen Trend von 3,4 £ 1,2 mm/Jahr aufweisenund auch signifikant mit
der virtuellen Station aus der HR korreliert sind (~0,96).

Die virtuelle Station der schleswig-holsteinischen Kiste weicht mit einem signifikanten
lineaten Trend von 1,9 £ 0,2 mm/Jahr nur matginal von der Entwicklung an der niedet-
sachsischen Kiste ab (Tabelle 1), allerdings liegen in dem Gebiet keine Vergleichspegel
tiber die Gesamtperiode von 1900 bis 2015 vor. In Schleswig-Holstein beginnen die ersten
Aufzeichnungen erst in den 1930er Jahren, wobei diese sehr gut zur Entwicklung der vir-
tuellen Station aus der HR passen (Abbildung 13). Vor allemdie intraannuellen Variationen
sind hier nochmal etwas ausgeprigter und konnen ungeachtet des saisonalen Zyklus eine
GroBenordnung von bis zu £70 cm annehmen. Diese gesteigerte Variabilititin der Region
ist in erster Linie durch ihre etwas exponiertere Lage gegentber den dominanten West-
winden begriindet (Dietrich 1954, Wahl et al. 2013, Dangendorf et al. 2014). Die Trends
der Periode von 1993 bis 2015 sind in der virtuellen Station aus der HR
(3,2 + 1,4 mm/Jahr) dhnlich wie in Niedersachsen und in Ubereinstimmung mit den Satel-
litendaten (Tabelle 1) etwas erhoht.
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Abbildung 13: Virtuelle Stationen (VS) aus HR und Satellitenmessungen fur die Kusten der drei
deutschen Kiistenanrainerlinder sowie die zugehérigen gemessenen Pegelreihen.

An der schleswig-holsteinischen Ostseckuste etgibt sich mit 1,6 £ 0,1 mm/Jahr im Ver-
gleich zur Nordseekiiste ein etwas reduzierter Trend von 1900 bis 2015. Andiesem Kiisten-
abschnitt liefert nur der Pegel Marienleuchte RSL Daten tiber das gesamte 20. Jahrhundert,
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wobei der um residuale VLM kotrigierte lineare Trend von 1,6 = 0,1 mm/Jaht mit der vir-
tuellen Station aus der HR tbereinstimmt. Die intraannuelle Variabilitit entlang der schles-
wig-holsteinischen Kiste istim Vergleich zum Wattenmeer deutlich reduziert mit Fluktu-
ationen, die * 30 cm iblicherweise nicht tberschreiten (Abbildung 14a). Diese reduzierte
Variabilitit ist in der geschiitzten Lage der Kiste begrindet. Wihrend die Pegel an der
schleswig-holsteinischen Kiiste von ihrer Ausrichtung nach Osten her sehr sensitivauf Va-
riationen in den dominanten Westwindlagen reagieren miissten, sorgt der hydrologische
Nachlauf durch den Zufluss von Nordseewasser durch die Dinischen Meerengen fiir eine
stetige Kompensation/bzw. Dimpfung dieser Variabilitit (Kelln et al. in Begutachtung).
Diese Prozesse finden maf3geblich auf sehr kurzen Zeitskalen innerhalb eines Jahres statt,
was sich auch in einer Wavelet-Betrachtung in Abbildung 14b zeigt. Auf lingeren Zeitska-
len von mehr als einem Jahr reagieren die Wasserstinde jedoch sehr dhnlich mit Korrelati-
onen die typischerweise 0,8 Gberschreiten (wenn auch immer noch mit einer leicht ge-
dimpften Amplitude). Wie auch fir die beiden Nordseekiistenabschnitte ist die virtuelle
Station aus der HR signifikant mit den Satellitendaten korreliert (~0,95) und auch die
Trends beider Datenprodukte stimmen mit jeweils 2,4 £ 0,7 mm/Jahr (HR) und
2,4+ 0,8 mm/Jahr (Satellitendaten) hetvorragend tberein (Tabelle 1).

Tabelle 1: Lineare Trends des RSL fir die vier virtuellen Stationen entlang deutscher Kiisten aus
HR und Satellitendaten (SAT), sowie deren Korrelation tiber ihre Uberlappungsperiode. Die
Trends sind sowohl tber die Gesamtperiode als auch seit 1993 dargestellt, um einen direkten Ver-
gleich mit den Satellitendaten zu ermdglichen. Fir die Berechnung der Standardfehler der Trends
wurde ein autoregressiver Prozess 1. Ordnung zu Grunde gelegt.

Kiiste Trend [mm/Jaht] + Standardfehler Korrelation [-]
HR 1900-2015 | HR 1993-2015 [SAT 1993-2015] 1993-2015
Niedersachsen 1,98 + 0,11 3,45 + 1,44 3,34 + 1,22 0,96
Schleswig-Holstein (Nordsee) | 1,86 * 0,11 321 £1,43 3,05 £ 1,17 0,95
Schleswig-Holstein (Ostsee) 1,57 + 0,06 2,40 £ 0,69 2,36 + 0,83 0,95
Mecklenburg-Vorpommern 1,60 £ 0,09 2,55 = 1,05 2,86 = 1,17 0,97
Pegel (>=75% Daten tiber Trend [mm/Jaht] + Standardfehler

1900-2015) Relativ Relativ-VLM VLM (HR)
Cuxhaven 1,88 = 0,19 1,79 £ 0,19 0,09 + 0,08
Norderney 2,25 £ 0,12 2,02 £ 0,12 0,23 + 0,07
Marienleuchte 0,93 + 0,08 1,56 + 0,08 -0,63 + 0,05
Wismar Baumhaus 1,48 + 0,08 1,63 + 0,08 -0,15 + 0,03
Warnemiinde 1,60 + 0,09 1,62 + 0,09 -0,02 + 0,04

Die Wasserstandentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern unterscheidet sich mit einem
Trend von 1,6 = 0,1 mm/Jahr nicht signifikant von der in Schleswig-Holstein, allerdings
steigert sich die Variabilitit kontinuierlichvon West nach Ost (Kelln etal. in Begutachtung)
und kann in den 6stlichen Bereichen hin zur polnischen Kiuste fiir intraannuelle Schwan-
kungen von bis zu £40 cm sorgen. Der Langzeittrend wird von den um residuale VLM
kotrigierten Pegeln in Wismar (1,6 £ 0,1 mm/Jahr) und Warneminde (1,6 = 0,1 mm/Jahr)
bestatigt. Alle anderen Pegel starten erst spater im 20. Jahrhundert aber bestitigen die zeit-
gleichen Entwicklungen in der HR tblicherweise im Bereich der zugehdrigen Trendunsi-
cherheiten (Abbildung 15e¢). Auch mit den Satellitendaten ergeben sich sehr hohe Korrela-
tionen von 0,97 und keine signifikanten Differenzen in den Trends (Tabelle 1).
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Abbildung 14: Vergleich der beiden virtuellen Stationen an der schleswig-holsteinischen Nord-
und Ostseekiste (a), sowie deren Wavelet Kohirenz (b). Die Wavelet Kohirenz zeigt die instatio-
niren Korrelationen der beiden virtuellen Station Uber unterschiedliche Zeitskalen (Schraffur) Die
dicke schwarze Linie markiert signifikante Korrelationen, wihrend die durchsichtige Schattierung
die Randbereiche markiert, iiber die nur eingeschrinkt Aussagen getitigt werden kénnen. Zur Be-
rechnung wurden die MATLAB Tools nach Grinsted et al. (2004) verwendet.

Die Analysen der virtuellen Stationen zeigen neben der guten Ubereinstimmung mit Tide-
pegeln und Satellitenmessungen Differenzen in der Trendentwicklung der deutschen
Notd- und Ostseekiste in einer GroBenordnung von rund 0,3—0,4 mm/Jahr, wobei die
Nordseektste den etwas schnelleren Anstieg verzeichnet (Tabelle 1, s. a. Abbildung 16e).
Um diese Differenzen richtig zu interpretieren, werden zunichst die groBeren raumlichen
Muster in der gesamten Nord- und Ostsee betrachtet. In Abbildung 15a sind aus diesem
Grund die linearen Trends der HR sowie der um residuale VLM korrigierte Pegelreihen
mit mindestens 75 % Datenabdeckung (s. a. Abbildung 15d) tber die Periode von 1900 bis
2015 dargestellt. Grundsitzlich zeigt sich ein signifikanter Trendgradient von West nach
Ost. Wihrend sich vor der sidwestlichen Kiiste Gro3britanniens und der Bretagne Trends
von rund 1,6 mm/Jahr einstellen, die durch die langen Pegel Brest und Newlyn (beide
1,6 £ 0,1 mm/Jaht) bestitigt werden, steigern sich die Trends grundsitzlich in den flachen
Schelfbereichen westwarts ausgerichteter Kustenlinien (Irische See, sidwestliche Nordsee)
auf Uber 2 mm/Jahr mit Maximalwerten in der 6stlichen Ostsee. An den ostwitts getich-
teten Abschnitten der englischen und deutschen Ostkusten ergeben sich dagegen dhnlich
wie fur den Armelkanal etwas geringere Trendwerte von rund 1,6 mm/Jaht. Diese Struktur
gibt einen Hinweis darauf, dass atmosphirische Einflisse in Form von Luftdruck- und
Windschwankungen die Ursache fiir die divergente Trendentwicklung sind.

Um dies niaher zu beleuchten, werden die Simulationsergebnisse des barotropen Mo-
delles nach Griwe etal. (2019) hinzugezogen. Bei dem Modell handelt es sich um ein drei-
dimensionales Ozeanmodell, in dem fiir diese Zwecke alle die Schichtung/Dichte betref-
fenden Prozesse konstant gehalten werden, um die barotropen Wind- und Luftdruck-
effekte herauszufiltern. Die Modellldufe sind tiber die Periode von 1949 bis 2014 verfiigbar
und mit den atmosphirischen Feldern der NCEP Reanalyse angetrieben (Kalnay et al.
1996). Details zum Modell finden sich in Griwe et al. (2019). Die raumlichen Muster der
linearen Trendentwicklung in der HR tiber die im Modell verfiighare Periode von 1949 bis
2015 (Abbildung 15b) unterscheiden sich lediglich marginal in der Amplitude im Vergleich
zur gesamten 1900 bis 2015 Periode (Abbildung 15a). Die MSL Zeitreihen aus dem ba-
rotropen Modell sind erwartungsgemal3 nicht in der Lage den sikularen Anstieg des ge-
samten Beckens zu erkliren (Abbildung 15c), allerdings erklaren sie einen signifikanten
Beitrag an den rdumlichen Mustern (bis zu 10,6 mm/Jaht), insbesondere die hoheren
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Trends an den westwirts ausgerichteten Kisten wie dem Wattenmeer oder der 6stlichen
Ostsee und die etwas geringeren Trends entlang der deutschen Ostseekiiste (Abbildung
15c und e). Dies bestitigt die Ergebnisse in Dangendorf et al. (2014), Griwe et al. (2019)
und Kelln et al. (in Begutachtung) und zeigt, dass sikulare Variationen in den Westwinden
die Hauptursache fiir die divergente Entwicklung entlang der deutschen Kiisten sind.
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Abbildung 15: Linear Trends des RSL in HR (Schraffur) und um residuale VLM korrigierten Tide-
pegeln (schwarz umrandete Punkte) tber die Periode (a) 1900 bis 2015 und (b) 1949 bis 2014. In
(o) sind die linearen Trends der Wind- und Luftdruckeffekte aus dem barotropen Modell nach
Griwe etal. (2019) dargestellt. Die Trends an den jeweiligen Pegelstandorten sind nochmal geson-
dertin (d) fiir die Periode 1900 bis 2015 und (¢) 1949 bis 2014 dargestellt (blau = HR; rot = Pe-
gelmessung; gelb = barotropes Modell). Die grauen Schattierungen in (d) und (e) kennzeichnen
die deutschen Pegel. Die schwarzen Linien markieren den Ubergang zwischen Atlantik, Nordsee
und Ostsee. Aus Platzgriinden ist auf der x-Achse nur jeder 5. Pegel namentlich aufgetragen.

In Abbildung 16 sind neben den regionalisierten Trendraten aus der HR entlang der deut-
schen Kiisten auch die nichtlinearen Raten einzelner Pegelreihen sowie der virtuellen Sta-
tion aus der HR zu finden. Die Raten wurden mit Hilfe einer SSA (Wahl et al. 2011) und

einer Embedding Dimension von 30 Jahren (gleichbedeutend einer Glittung >50 Jahre)
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ermittelt und verdeutlichen die zeitliche Entwicklung des um VLM korrigierten RSL An-
stiegs iiber das 20. Jahrhundert. An der deutschen Nordseekiiste zeigen die nichtlinearen
Trends in Ubereinstimmung zu den Untersuchungen von Wahl et al. (2011, 2013) erhohte
Ratenin einer Grolenordnung von rund 3,0£1,0 mm/Jahr zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
die sich bis in die 1960et und 1970er Jahre kontinuietlich auf ungefihr 1,0£0,1 mm/Jahr
verringert haben. Ende der 1970er Jahre sind die Raten dann bis Anfang der 1980er Jahre
sprunghaft auf rund 2,5+1,0 mm/Jahr angestiegen und haben sich seitdem auf diesem Ni-
veau stabilisiert. Die Unsicherheiten werden durch Randeffekte am Anfang und Ende der
Untersuchungsperiode gréler und sind entsprechend mit Vorsicht zu interpretieren. Dies
gilt nicht nur fir die letzten Dekaden, sondern auch fiir die hohen Raten zu Beginn des
20. Jahrhunderts. Die Raten der einzelnen Pegelstandorte weichen von dieser Entwicklung
nur geringfligig ab (£0,3 mm/Jahr) und komplettieren das Bild der virtuellen Stationen aus
der HR.
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Abbildung 16: Nichtlineare (a—d) und lineare Trends (b) des MSL entlang deutscher Kisten. In
(a-d) finden sich die nichtlinearen Trendraten, die mit Hilfe der SSA und einer Embedding Di-
mension von 30 Jahren gewonnen wurden, fiir die einzelne Pegel definierter Kustengebiete (farbig,
Lokationen finden sich in ¢€) sowie Gebietsmittel aus der EOF Rekonstruktion (blau) entlang der
jeweiligen Kiuste. Die Schattierungen stellen (je nach Helligkeitsgrad) die Unsicherheitsbinder
(1 und 20) der nichtlinearen Trends dar. In e) sind zudem die linearen Trends zwischen 1900 und
2015 aufgetragen.

An der Ostseekuste zeigt sich in den Trendraten ein etwas anderes Bild. Durch die (vor
allem im Westen) geschiitzte Lage und die im Vergleich zur Nordseekiiste erheblich
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verminderte Variabilititin den Wasserstinden verlaufen die Trendraten hier deutlich ho-
mogener und sind weniger Fluktuationen als in der Nordsee unterworfen. Zwar zeigen
auch hier die Pegel in Ubereinstimmung mit der virtuellen Station der HR (Abbildung 16
c,d) etwas hohere Raten (1,5£0,5 mm/Jahrt) zu Beginn des 20. Jahrhunderts, allerdings fal-
len diese sehr viel kleinerals in der Nordsee aus und weisen auch kleinere Unsicherheiten
auf. Die niedrigsten Raten finden sich in den 1930er Jahren mit ungefihr 1,2+0,1 mm/Jahr;
gefolgt von einem relativ schnellen Anstiegauf 1,6+0,1 mm/Jahr in den 1940er Jahren, der
sowohl an der Schleswig-Holsteinischenals auch der Mecklenburg-Vorpommerschen Ost-
seekiiste dhnlich ausfillt. Uber die letzten Dekaden unterscheidet sich die Entwicklung et-
was an den beiden Kusten. Entlang der Schleswig-Holsteinischen Ostseekiiste sind die Ra-
ten auf ca.~1,940,3 mm/Jahr angestiegen. Resultierend ergibt sich hier, anders als fiir die
Nordsee, eine positive aber nicht signifikante Beschleunigung tiber das 20. Jahrhundert.
Entlang der Mecklenburg-Vorpommerschen Ostseekiiste verzeichnen die Pegel tber die
vergangenen Dekaden eine deutlich gro3ere Streuung in den Raten. Die westlicher gelege-
nen Pegel zeigen Raten, die der Entwicklung in Schleswig-Holstein dhneln, wihrend vor
allem an den Ostlich gelegenen Pegeln ein leichter Abfall der Raten auf im Mittel ca.
1,410,4 mm/Jahr zu beobachten ist. Diese riumlichen Vatiationen sind eng mit Variatio-
nen in den atmosphidrischen Antrieben (z. B. Dangendorf et al. 2014, Griawe et al. 2019)
sowie erh6hten Unsicherheiten der nichtlinearen Trends an den Zeitreihen verknupft.

Um diese Anderungen in den Anstiegsraten besser in einen lingeren zeitlichen Kontext
zu setzen wurden des Weiteren die Raten der 24 lingsten Pegel im Nord-Ostseeraum ana-
lysiert (Abbildung 17), die allesamt mindestens 120 Jahre MSL Daten aufweisen. Ausge-
nommen hiervon sind die Pegel Travemiinde und Cuxhaven, die vor allem in den fritheren
Dekaden im 19. Jahrthundert deutliche Abweichungen zu umliegenden Pegeln aufweisen
(Kelln et al. in Begutachtung, Niehiser et al. 2016). Mit wenigen temporiren Ausnahmen,
zeigen alle Zeitreihen eine weitestgehend konsistente Entwicklung mit moderaten An-
stiegsraten von unter 1 mm/Jahr in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts und einem An-
stieg der Raten in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts. Diese hoheren Raten setzen sich
Gber das 20. Jahrhundert weiter fort bzw. steigen vor allem an den lingsten Pegelreihen
weiter leicht an und werden nur zu Mitte des Jahrhunderts leicht durch etwas niedrigere
Raten unterbrochen. Die besonders hohen Raten zu Beginn des 20. Jahrhunderts, die sich
auch in den virtuellen Stationen entlang der deutschen Nordseekiiste finden, bestitigen
sich ausschlieflich an Pegeln, deren Zeitreihen auch um diese Zeit beginnen. Da in dieser
Periode die atmosphirische Variabilitit (mit startken Westwinden) leicht erhoht war
(Dangendorf et al. 2014), kénnen die besonders hohen Raten zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts zumindest zu einem Teil auf Randeffekte der SSA in Kombination mit der erhéhten
Variabilitit zurickgefihrt werden, eine Beobachtung die zuvor auch bereits fir die Ostsee-
pegel gemacht wurde (Kelln et al. in Begutachtung). Vor allem im Kontext der Pegel, die
Uber besonders lange Datenzeitreihen iiber weite Teile des 19. Jahrhunderts verfigen, deu-
tet sich damit, in Ubereinstimmung mit existierender Literatur (Wahl et al. 2013, Hiinicke
und Zorita 2010), eine positive Beschleunigung seitder zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
an, deren Signifikanz es aber vor allem im Hinblick auf die ausgeprigte primir atmosphi-
risch induzierte Variabilitit noch nachzuweisen gilt.
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Abbildung 17: MSL Entwicklung fiir die 24 lingsten um residuale VLM korrigierte Pegelreihen in
Nord- und Ostsee. a) RSL und b) Raten aus einer SSA mit einer Embedding Dimension von
30 Jahren. Die Schattierungen stellen die 10-Unsicherheiten der nichtlinearen Trends dar. Alle
Zeitrethen des RSL in a) wurden fiir die Darstellung um den Mittelwert der 1950 bis 2015 Periode
korrigiert.

4 Zusammenfassung

Im Teilforschungsprojekt MSI._Absolut-Rek ist eine neuartige HR des globalen und regi-
onalen RSL. entwickelt worden, die es zum einen ermdglicht, RSL. Anderungen aus klima-
tischen Prozessen entlang der gesamten Kiiste zu detektieren und zu analysieren, und zum
anderen im Vergleich zu lokalen Pegelbeobachtungen potentielle Differenzen im Hinblick
auf VLM und/oder Nullpunktverschiebungen zu interpretieren. Als ,Nebenprodukt® ist
hierzu eine neue GMSL Kurve tber die Periode von 1900 bis 2015 entstanden
(Dangendotf et al. 2019), die zum ersten Mal tiberhaupt den durch Satelliten gemessenen
GMSL in hohem Mal3e sowohl beziiglich der Trends als auch im Sinne der Variabilitit
addquatreproduziert. Die Kurve zeigt, anders als vorherige Rekonstruktionsversuche (z. B.
Church und White 2011, Jevrejeva et al. 2014), dass der GMSL sich nicht erst mit Beginn
der Satellitenmessungen in den 1990er Jahren, sondern schon zum Ende der 1960er Jahre
signifikant beschleunigt hat (Dangendorf et al. 2019). Diese Beschleunigung wurde mit
groBBer Wahrscheinlichkeit in den 1960er Jahren durch sterische Anderungen initiiert und
in den 1990er Jahren durch barystatische Masseninderungen (vor allem durch Massenver-
luste des Gronliandischen Eisschilds) weiter verstarkt (Dangendorf et al. 2019, Frederikse
etal. 2020). Auch entlang der deutschen Kiusten zeigt die HR RSL Entwicklungen, die mit
dem GroBteil der Pegelbeobachtungen in guter Ubereinstimmung sind. Wesentliche Er-
gebnisse dabei sind:

* Der RSL (unter Vernachlissigung lokaler nicht klimatisch induzierter VLM oder
GIA) ist an der deutschen Nordseektste tiber den Zeitraumvon 1900 bis 2015 durch-
schnittlich um ca. 1,9—2,0 £ 0,1mm/Jahr angestiegen. An der Ostseekiiste ergeben
sich etwas getingete Trends in einer GroBenordnung von ca. 1,6 £ 0,1 mm/Jahr, wo-
bei die intraannuelle und lingerfristige Variabilitit an der Ostseekiiste um ca. 50 %
geringer als an der Nordseekiiste ist.

e Hauptursache fir die Differenzen ist eine Intensivierung und Haufung der in der
Region dominanten Westwindlagen, die die Wassermassen an die Nordseekuste dran-
gen und gleichzeitig von der deutschen Ostseekiiste nach Osten hin wegdriicken.
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* Uber die Periode von 1900 bis 2015 lisst sich keine signifikante Beschleunigung des
RSL an der deutschen Nordseekuste feststellen. Hohe Raten finden sich sowohl zu
Beginn, als auch zum Ende des 20. Jahrhunderts, wobei die Entwicklung stark durch
natiirliche Variabilitit aus atmosphirischen Prozessen tiberlagert wird. Weiterhin sind
die hohen methodischen und statistischen Unsicherheitenin den Raten zum Anfang
und Ende der Periode zu beachten, die es etrfordern, die detektierten Muster in einen
langeren zeitlichen Kontext einzubetten.

* An der Ostsee zeigen die Pegel, vor allemin Schleswig-Holstein und den westlichen
Gebieten Mecklenburg-Vorpommerns, eine positive aber nicht signifikante Beschleu-
nigung des RSL seit Beginn des 20. Jahrhunderts. Durch ihre geschitzte Lage und ihr
gegeniiber der Nordsee stark gedimpftes Verhaltenauf vor allemintraannuellen Zeit-
skalen, sind potentielle Beschleunigungen deshalb frither zu detektieren. Auch hier
zeigen sich leicht erth6hte Raten zu Beginn des 20. Jahrhunderts, die aber etwas klei-
ner sind als die Raten der vergangenen Jahrzehnte.

¢ Langzeitliche Pegelbeobachtungen seit Beginn oder Mitte des 19. Jahrhunderts deu-
ten in der gesamten Nord- und Ostsee darauf hin, dass der RSL tiber weite Teile des
19. Jahthunderts recht konstant mit Raten von unter 1 mm/Jahr vetlaufen ist und
sich dann zum Ende des 19. Jahrhunderts beschleunigt hat. Die Raten setzten sich
seitdem in vergleichbarer Hohe weiter fort, tiberlagert von einer vornehmlich atmo-
sphirisch induzierten Variabilitit (z. B. Mitte des 20. Jahrhunderts).

Durch die gute Leistung der HR gegentiber den Satelliten- und Pegelbeobachtungen mit
Korrelationen, die in der Regel Werte von 0,9 Gibersteigen, sowie der Tatsache, dass in der
HR nur klimatische Prozesse im globalen Ma3stab modelliert wurden, ergibt sich die M6g-
lichkeit verbleibende Differenzen zu einzelnen Pegelreihen im Sinne lokaler VLM und/
oder Nullpunktverschiebungen/Messfehler zu interpretieten. Die Ergebnisse zeigen:

* Die VLM Schitzer tiber die Differenz zwischen Pegelbeobachtung und der HR Rea-
lisierung vom nachstgelegenen Gitterpunkt stimmen im Wesentlichen gut mit unab-
hingigen GNSS Messungen (Woppelmann und Marcos 2016, Vestol et al. 2019) und
GIA Modellen tiber dem gesamten nordeuropiischen Schelf tberein. Der wesentli-
che Vorteil der Methodik liegt darin, dass die Differenzen tiber die gesamte vom Pegel
gemessene Periode vorliegen und so nichtlineare VLM Schitzer liefern konnen, die
weniger sensitiv gegeniiber kurzfristigen Schwankungen sind, die oftmals in den noch
immer kurzen GNSS oder Radar Zeitreihen (meist ktirzer als 10 Jahre) stecken.

e Ander deutschen Kiiste ergeben sich aus der Betrachtung VLM Schitzungen, die in
den meisten Fillen + 0,5 mm/Jahr nicht Gberschreiten. Einzelne Ausnahmen kon-
nen auf lokale Gasentnahmen (z. B. Groninger Feld, s. a. Niemeier etal. 2021) oder
bisher nicht detektierte Nullpunktverschiebungen zurickgefithrt werden. Vergleiche
zu den GNSS basierten VLM Feldern der NKG (Vestol et al. 2019) und Radaraus-
wertungen der TU Brauschweig (Niemeier etal. 2021) zeigen qualitative Ubereinstim-
mung im Sinne der Gesamtheit aller Pegel, daher: Der Median der um residuale VLM
korrigierten RSL Zeitreihen entlang der deutschen Kiisten liegt bei allen Pegeln bei
1,6—1,8 mm/Jahr. Dabei fithren die aus der HR abgeleiteten VLM Schitzer jedoch
mit Abstand zur groten Homogenisierung der Trends einzelner Stationen. Der
grof3e Vorteil der an der TU Braunschweig durchgefiihrten Radarauswertungen liegt
in der flichenhaften Information, die,unter der Voraussetzung, dasslingere Perioden
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zukinftig verfigbar werden, bei der Beurteilung langfristiger VLM im Pegelumfeld
von grof3er Hilfe sein koénnen.

* Neben der VLM konnten fiir mehrere Pegel (z. B. LT Alte Weser, Stahlbrode) bisher
unentdeckte Nullpunktverschiebungen detektiert werden. Des Weiteren konnten
Hinweise darauf gefunden werden, dass vor allem im Bereich der deutschen Bucht
an einigen Pegeln eine asynchrone Tidehubentwicklung signifikante Auswirkungen
auf die MSL Entwicklungen gehabt hat. Beide Phinomene sollten zukiinftig weiter
untersucht werden und mit Hilfe umfangreicher Recherchen und Modellierungen
besser quantifiziert werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die deutschen Kiusten tber das 19. und
20. Jahrhundert eine RSL Entwicklung verzeichnet haben, die sich hinsichtlich des Lang-
zeittrends nicht wesentlich von der des globalen Mittels (1,3—2 mm/Jahrt, s. a. Church und
White 2011, Jevrejevaetal. 2014, Hay etal. 2015, Dangendorf et al. 2017,2019) unterschei-
det. Dies ist insofern tberraschend, dass sich die der Entwicklung zugrundeliegenden Pro-
zesse wesentlich unterscheiden. Wihrend die Trends im GMSL zu ca. 2/3 auf barystatische
Masseninderungen (ca. 1 mm/Jaht) und nur zu 1/3 auf Sterik (ca. 0,5 mm/Jahr)
(Frederikse et al. 2020) zuriickgefiihrt werden konnen, tragen die barystatischen Massen-
inderungen, die vor allem durch Massenverluste der nordhemisphirischen Gletscher do-
miniert werden, nur einen geringen Teil von ca. 0,3 mm/Jahr zu den RSL Anderungen in
Nord- und Ostsee bei (Frederikse et al. 2016b). Gleichzeitig sind residuale VLM verhilt-
nismaBig klein (+0,5 mm/Jahr) und cher lokal ausgeprigt. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass vermutlich ein wesentlicher Teil von tber 1,0 mm/Jahr auf sterodynamische
(Kombination aus Sterik und zirkulationsbedingten Umverteilungen) Prozesse zuriickge-
fihrt werden kann. Dieser Wert ist doppelt so hoch als das globale Mittel der Sterik, wobei
die Ursachen hierfir unklar sind. Im Nordatlantik ist es in den vergangenen Jahrzehnten
zu wesentlichen hydrographischen Verinderungen gekommen (Lozier et al. 2010) und
Proxyauswertungen deuten unter anderem auf einen signifikanten Riickgang der atlanti-
schen meridionalen Umwilzzirkulation hin (Rahmstorf et al. 2015, Caesar et al. 2018,
Thornelly et al. 2018). Ob solche zirkulationsbedingten Anderungen den ethéhten stero-
dynamischen Meeresspiegelanstieg erkldren konnen, bleibt eine offene Frage (Chafik et al
2019, Little etal. 2019) und sollte in zukiinftigen Untersuchungen niher beleuchtet werden,
vor allem im Hinblick darauf, dass Klimamodelle eine weitere Abschwichung der atlantisch
meridionalen Umwilzzirkulation unter unverminderten Treibhausgasemissionen projizie-
ren (z. B. Brunnabend et al. 2014). Des Weiteren sollten die rasanten Massenverluste der
Westantarktis, die Gber die vergangenen Jahre massiv zugenommen haben (Rignot et al
2019) und vermehrt zum GMSL Anstieg beitragen (WCRP 2018), im Auge behalten wer-
den, da diese im Wesentlichen durch gravitative Effekte zukuinftig zu einer weiteren RSL
Beschleunigung entlang deutscher Kiisten beitragen kénnen.
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