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Analyse von hochaufgelosten Tidewasser-
standen und Ermittlung des MSL an der
deutschen Nordseekiste (AMSel)

Von JURGEN JENSEN, TORSTEN FRANK und THOMAS WAHL

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse des KFKI-Forschungsvorhabens ,,AMSeL. —
Abnalyse von hochanfgelisten Tidewasserstinden und Ermittlung des MSL an der deutschen Nordseekiiste™ vorgestellt.
Auf Basis hochaufgelster Pegeldaten und den verfiigbaren Scheitelwertzeitreihen fiir ausgewihlte Pegel-
standorte werden qualitativ hochwertige Mean Sea Level Zeitreihen generiert und analysiert. Gleichzeitig
werden die hochaufgelSsten Datenreihen fiir Analysen der Verweildauern der Tidewasserstinde auf un-
terschiedlichen Héhenstufen herangezogen. Auf Basis der langjihrigen Zeitreihen der Tidehoch- und
Niedrigwasser werden Untersuchungen zu Tideketten (mehrere extreme Tidehoch- oder Tideniedrigwas-
ser in Folge) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Mean Sea Level Untersuchungen deuten auf einen langfris-
tigen Anstieg Uber die letzten ca. 170 Jahre hin. Eine Beschleunigungstendenz tiber die letzten Dekaden
ist zu beobachten, kann jedoch nach heutigem Kenntnisstand unter Berticksichtigung aller verfiigbaren
Daten nicht als auBlergewShnlich fiir die letzten 170 Jahren bezeichnet werden. Insgesamt kénnen stirkere
relative Anstiegsraten fiir die in Nord-Siid-Richtung verlaufende Kiistenlinie (Schleswig-Holstein) als fiir
die in Ost-West-Richtung verlaufende Kiistenlinie (Niedersachsen) festgestellt werden, was zum Teil auf
unterschiedlich stark ausgeprigte Vertikalbewegungen der Landoberfliche zurtickzufithren ist. Aus dem
Vergleich der Beobachtungen fiir die Deutsche Bucht mit Ergebnissen von grofriumigeren Untersu-
chungen kénnen Empfehlungen zur Berticksichtigung von Meeresspiegelszenarien im Rahmen regionaler
Kistenschutzplanungen abgeleitet werden. Die Verteilung der Verweildauern der Wasserstinde unterliegt
ebenfalls regionalen Unterschieden. Wihrend die Pegel der schleswig-holsteinischen Kiiste nérdlich von
Husum eine unimodale (eingipfelige) Verteilung mit Schwerpunkt der Verweildauern nahe dem mittleren
Tidehochwasser aufweisen, zeigen die tibrigen Pegel eine bimodal ausgeprigte Verteilung mit Maxima na-
he mittlerem Tidehoch- und Tideniedrigwasser. Die Trendentwicklung der durch Tideketten nicht unter-
schrittenen Scheitelh6éhen bewegt sich auch fiir lingere Ketten (bis zu 8 Tiden in ununterbrochener Fol-
ge) iiberwiegend iiber dem jeweiligen Trend der mittleren Tideniedrig- und Tidehochwasser sowie meist
auch iber dem Trend des Mean Sea Level. In den Jahren zwischen Mitte der 70er bis gegen Ende der

90er Jahre des letzten Jahrhunderts ist ein gehduftes Auftreten von Kettenereignissen zu beobachten.
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Summary

This final report focuses on presenting the results of the KEKI research project ,,AMSel. — Mean sea level and tidal
analysis atong the German North Sea coastline”. High frequency sea level data as well as tidal high and low water time se-
ries from selected tide ganges are used to construct and analyse high quality Mean Sea 1evel time series. At the same time,
the high frequency data sets are used to analyse residence- or dwell-times of the tidal wave on different water level heights.
Based on the long high and low water time series, successive highs and lows (i.e. specified number of extreme high or low wa-

ters in a row) are analysed. The results of the Mean Sea Level analyses point to a long term sea level rise over the last ap-
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proximately 170 years. An acceleration conld be observed over the last decades, but from today’s knowledge and considering
all available data sets it cannot be denoted as unusnal. Higher relative rates of sea level rise conld be observed for the coastline
in north-south direction (Schleswig-Holstein) than for the coastline in east-west direction (Lower Saxony), which is partly due
to different rates of vertical land movement. From comparing the results for the German Bight with those from studies on
wider regional scales, recommendations how to consider sea level scenarios for regional coastal protection planning purposes can
be made. Residence time distribution also shows a north to south development from unimodal distributions with the peak

near mean tidal highwater along the Schleswig-FHolstein coastline to a bimodal distribution at Husum and along the Nieder-

sachsen coastline. Trends of sustained reached and exceeded peak water levels predominantly are higher than respective trends
of mean tidal low and mean tidal high water as well as mostly higher than the trend of the Mean Sea Level. Between the
mid-1970s and mid to late-1990s an elevated connt of successive tidal high and low water events are observed.
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1. Einleitung

Ein Ansteigen des mittleren Meeresspiegels (MSL)! stellt eine der Hauptgefahren dar, der wir
uns im Zuge eines sich erwirmenden Klimas ausgesetzt sehen. Derzeit leben weltweit ca. 200 Millio-
nen Menschen in tief liegenden Gebieten und sind der potenziellen Gefahr von Uberflutungen ausge-
setzt. Aufgrund der Bevélkerungszunahme und der immer stirkeren Besiedlung der Kiistengebiete
wird diese Zahl in Zukunft weiter ansteigen und kann bis ca. 2080 ecine GroBlenordnung von 800
Millionen erreichen (NICHOLLS, 2010). Gleichzeitig beeinflusst ein erhdhter MSL die in unregelmafi-
gen Abstinden auftretenden Sturmfluten, was die Gefahr fiir Uberflutungen entlang der betroffenen
Kistenabschnitte ansteigen ldsst. Aus diesem Grund hatten viele in der jingsten Vergangenheit
durchgefiihrte Untersuchungen regionale und besonders globale Anderungen des MSL zum Gegen-
stand. Dabei wurden sowohl die bisher mit Hilfe von Pegeln und Satelliten beobachteten Anderun-
gen (z.B. CAZENAVE et al., 2008; CHURCH AND WHITE, 2006; CHURCH et al., 2008; DOMINGUES et al.,
2008; HAIGH et al., 2009; HOLGATE, 2007; WAHL et al., 2010; WOODWORTH et al., 2008 and 2009,
WOPPELMANN et al., 2008 and 2009) analysiert, als auch Zukunftsszenarien mit Hilfe semi-
empirischer (RAHMSTORF 2007; VERMEER and RAHMSTORF, 2009; GRINSTED et al., 2009; JEVREJEVA
et al,, 2010) und numerischer Modellstudien (zusammengefasst in MEEHL et al., 2007) abgeleitet. Eine
umfangteiche Recherche zur Literatur der letzten ca. 10 Jahre zu dem Thema wurde von GONNERT
et al,, (2009) durchgefiihrt, Hinweise auf iltere und nicht weniger interessante Arbeiten sind uw.a. in
JENSEN (1984) zu finden.

! Der Begriff , mittlerer Meeresspiegel* beschreibt den Wasserstand, der sich aus der Mittelung hoch-
aufgeloster Wasserstandsbeobachtungen iiber einen bestimmten Zeitabschnitt (z.B. Monat oder
Jahr) ergibt. Im englischsprachigen Raum hat sich der Begriff ,,Mean Sea Level” durchgesetzt, in
der DIN 4049-3 findet sich der Begriff ,,mittleres Tidemittelwasser (MTmw)*“.
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Aus diversen Untersuchungen (z.B. CHURCH et al., 2004, 2008; MITROVICA et al., 2001, 2009)
wird deutlich, dass es in der Vergangenheit rdumlich gesehen signifikante Unterschiede in der Ent-
wicklung des MSL gegeben hat. Neben der ungleichmissigen Verteilung von Schmelzwasser von
Gletschern und Eisschilden, spielen in diesem Zusammenhang auch Gravitationseffekte, Ozeanzirku-
lation, ungleichmassige thermische Ausdehnung und Salinitit eine Rolle. MILLER und DOUGLAS
(2007) und WOODWORTH et al. (2010) zeigen, dass auch grossrdumige Variationen des atmosphiri-
schen Drucks zu berticksichtigen sind.

Da davon ausgegangen werden muss, dass sich die in der Vergangenheit beobachtete ungleich-
missige riumliche Entwicklung auch in Zukunft fortsetzen wird, stellt sich fiir den Kistenschutz die
Frage, welche Anderungen in dem jeweiligen Gebiet zu erwarten sind und auf welche Weise voraus-
schauend auf diese reagiert werden kann. Derzeit wird den im 4. Sachstandsbericht (AR4) des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) ver6ffentlichten Szenarien (siche MEEHL et al., 2007)
zur Entwicklung des MSL am meisten Beachtung geschenkt. Dies hat dazu gefithrt, dass entspre-
chende Sicherheiten (bzw. Klimazuschlige) bei Bemessungsfragen im Kiistenraum berticksichtigt
werden. Da es sich jedoch bei den IPCC-Szenarien um globale Szenarien handelt, werden die zu
erwartenden regionalen Unterschiede in der Entwicklung in keiner Weise berticksichtigt. Regionale
Studien zur Ableitung entsprechender Zukunftsszenarien sind daher unerlisslich und stellen eine
grosse Herausforderung fiir die Wissenschaft in den nichsten Jahren dar. Zur Validierung der Model-
le, die bei solchen Untersuchungen genutzt werden, sind qualitativ hochwertige und méglichst lange
Beobachtungszeitreihen fiir das betrachtete Gebiet erforderlich.

Im Falle der Deutschen Bucht haben in der Vergangenheit diverse Studien zur Entwicklung un-
terschiedlicher Tideparameter (Tidehoch- und Niedrigwasser, Tidenhub etc.) stattgefunden (z.B.
FUHRBOTER UND JENSEN, 1985; GONNERT et al., 2004; JENSEN, 1984; JENSEN et al., 1988; JENSEN et
al,, 1992; TOPPE UND BROCKMANN, 1992). Eine detaillierte Analyse der Anderungen im MSL unter
Verwendung der verfigbaren hochaufgelsten Datensitze ist hingegen bis heute nicht erfolgt (hoch-
aufgeldst meint hier mind. stiindliche Wasserstandswerte). Neben den hochaufgelésten Datensitzen,
die mit Ausnahme weniger Pegel seit Ende der 1990er Jahre verfiighar sind, stehen haufig sehr lange
und i.d.R. lickenlose Zeitreihen der Tidehoch- und Niedrigwasser zur Verfiigung. Somit ist die Da-
tenlage fiir den Bereich der deutschen Nordseekiiste in einem weltweiten Vergleich insgesamt als sehr
gut zu bezeichnen (WAHL et al., 2008). Im Rahmen des vom BMBF geférderten KFKI-
Forschungsvorhabens ,,AMSel. — Analyse von hochaufgelésten Tidewasserstinden und Ermittlung
des MSL an der deutschen Nordseekiiste wurden erstmals die heute verfiigbaren hochaufgelosten
Datensitze in die verschiedenen Analysen einbezogen. Die wesentlichen Ergebnisse werden im
vorliegendem Beitrag vorgestellt. Neben den Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung des MSL
wurden auch weitergehende Analysen zu Tideketten und Verweildauern durchgefiihrt. Tideketten
meint hier das Auftreten mehrerer besonders hoher oder auch besonders niedriger Tidehochwasser
(Thw) bzw. Tideniedrigwasser (Tnw) in Folge. So besteht beispielsweise bei einer gréBeren Anzahl
hintereinander auftretender hoher Tnw die Gefahr, dass die Binnenentwisserung nicht planmifig
erfolgen kann und es bei entsprechenden zeitgleich auftretenden extremen Hochwasserabfliissen zu
Uberflutungen im Hinterland kommt (z.B. FRANK, 2007). Wihrend fiir diese Art der Untersuchungen
die langen Scheitelwertzeitrethen die Grundlage bilden, sind Analysen zu Variationen und Trends in
den Verweilzeiten auf unterschiedlichen Hohenstufen nur auf Basis hochaufgeldster Datensitze

méglich. Hieraus lassen sich Riickschliisse dariiber ziehen, ob Anderungen in der Form der Tidekur-
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ve in der Vergangenheit zu beobachten waren und ob tendenziell damit zu rechnen ist, dass sich die
Hauptlast des Wellenangriffs in Zukunft auf bisher weniger geschiitzte Abschnitte des Kiisten-
schutzsystems vetlagert.

Im vorliegenden Beitrag sind die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben AMSeL folgender-
mafBen strukturiert dargestellt: Im folgenden Kap. 2 wird eine Ubersicht iiber das gewihlte Untersu-
chungsgebiet und die verfiigbaren Datensitze gegeben, die von Dienststellen der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) und der Linder (LKN-SH) bereitgestellt und vor der weiteren
Verwendung noch einmal einheitlich plausibilisiert wurden. In Kap. 3 werden die genutzten und
teilweise im Rahmen des Projektes neu entwickelten Methoden zur Analyse des MSL, sowie der
Tideketten und Verweildauern im Detail beschrieben. Im Anschluss sind in Kap. 4 die Ergebnisse der
MSL-Analysen dargestellt, bevor die Kap. 5 und 6 die Ergebnisse aus den Untersuchungen zu Tide-
ketten und Verweildauern zusammenfassen. Der Beitrag schlie3t mit einem Fazit und einer Darstel-
lung des identifizierten weiteren Forschungsbedarfs zu den behandelten Themenfeldern.

Neben dem vorliegenden Beitrag wurde zu dem KFKI-Forschungsbericht AMSEL ein Ab-
schlussbericht mit zwei Anhdngen erstellt. Im Anhang 1 des Abschlussberichtes findet sich ein paral-
lel zu diesem Beitrag entstandenes Pegelprotokoll mit detaillierten Informationen zu den genutzten
Daten und deren Aufbereitung. Anhang 2 des Berichtes stellt fiir die untersuchten Pegel die Auswer-
tungen zum Auftreten von Tideketten in grafischer Form hinsichtlich der Anzahl aufgetretener Er-
eignisse sowie der maximal erreichten Basishéhen zusammen. Im Folgenden wird an verschiedenen
Stellen auf diese Anhidnge verwiesen, obwohl diese aufrgrund des Umfangs nicht Bestandteil des
votliegenden Beitrages sind. Der  Abschlussbericht steht jedoch wunter http://www.uni-

siegen.de/fb10/fwu/wb/forschung /projekte/amsel/ zum freien Download zur Verfigung.

2. Datengrundlage

Im Folgenden soll das dem AMSeL-Vorhaben zugrunde liegende Untersuchungsgebiet inklusive

der fiir die Analysen berticksichtigten Nordseepegel im Detail vorgestellt werden.

2.1 Untersuchungsgebiet und ausgewidhlte Pegel

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, beschrinkt sich das Untersuchungsgebiet des AMSeL-Projektes auf
die Deutsche Bucht, den stid-Ostlichen Teil der Nordsee. Bei der Auswahl der zu untersuchenden
Pegelstandorte bestand das Hauptziel darin, die gesamte deutsche Nordseckiiste abzudecken und
dabei ausschlieBllich Pegel zu beriicksichtigen, von denen bekannt war bzw. im Vorfeld recherchiert
wurde, dass ausreichend lange Zeitreihen fir die geplanten Analysen zur Verfiigung stehen.

Es wurden urspriinglich 18 Pegel fir die Analysen ausgewihlt, die relativ gleich verteilt entlang
der deutschen Nordsecekiiste angeordnet sind. Nachdem alle fiir die ausgewihlten Pegel verfiigbaren
Daten aufwendig recherchiert und akquiriert wurden, stellte sich anhand von verschiedenen Analysen
heraus, dass einige der zunichst ausgewihlten Pegelstandorte wegen anthropogener Beeinflussungen
oder potentiell fehlerhafter Aufzeichnungen fiir die geplanten Untersuchungen unbrauchbar waren.
Bei diesen, in Abb. 1 in blau dargestellten Pegeln, handelt es sich um die Pegel Ténning, Biisum,

Bensersiel, Schlittsiel und Borkum.
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Der Pegel Ténning wurde nicht weiter beriicksichtigt, da sich hier durch den Bau des Eider-
sperrwerkes (Fertigstellung 1973) starke Beeinflussungen der Wasserstinde ergeben haben, wodurch
keine aussagekriftigen Ergebnisse bei den geplanten Analysen zu erwarten waren. Ahnliches gilt fiir
den Pegel Biisum, dessen aufgezeichnete Wasserstinde durch die Eindeichung der Meldorfer Bucht
(Deichschluss 1978) nachweislich beeinflusst sind (MUGGE und JENSEN, 1991). Die Standorte Benser-
siel und Schliittsiel sind aufgrund der Sielbeeinflussung und der dadurch entstehenden Verformungen
der Tidekurven besonders fiir MSL Untersuchungen ungeeignet und wurden daher fiir die im Projekt
AMSeLL durchgefithrten Analysen nicht weiter beriicksichtigt. Fiir den Pegel Borkum (Fischerbalje)
sind bisher nicht erklirbare Differenzen in den hochaufgelosten Datensitzen identifiziert worden
(siche Pegelprotokoll bzw. Anhang 1 des Abschlussberichtes). Die tbrigen, in Abb. 1 in rot darge-
stellten 13 Pegel, stellen nach dem heutigen Kenntnisstand lange und qualitativ hochwertige Be-
obachtungsdaten bereit und wurden daher fir die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen

herangezogen.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet und fiir die Analysen ausgewihlte Pegelstandorte

2.2 Verfugbare Datensdtze und Datenaufbercitung

Wie oben bereits erwihnt, wurden die fir die ausgewihlten Pegel verfiigbaren Datensitze re-
cherchiert und von den Dienststellen der WSV bzw. der Linder fiir die geplanten Untersuchungen
zur Verfiigung gestellt. Abb. 2 enthilt eine Ubersicht iiber die bereitgestellten Datensitze fiir die 13
Untersuchungspegel. Hierbei wird unterschieden zwischen hochaufgelésten Daten und Scheitelwer-
ten der Tidehoch- und Tideniedrigwasser. Hochaufgelést bedeutet mind. stiindliche Wasserstands-
werte, wobei fiir alle Pegel ab Ende der 1990er Jahre sogar miniitliche Beobachtungswerte verfiigbar
sind. Lediglich fiir die Pegel Helgoland, Cuxhaven und Wilhelmshaven standen vor Beginn der Arbei-
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ten lingere hochaufgeldste Zeitreihen zur Verfiigung, wobei es sich dabei um halbstiindliche und
stindliche Werte handelte (ndheres zur zeitlichen Auflésung der einzelnen Datensitze siche Pegel-
protokoll). Wihrend der Projektlaufzeit wurden einige zusitzliche Daten digitalisiert und zur Reduk-
tion der Unsicherheiten in die Analysen einbezogen. Fiir den Pegel Hérnum wurden die Daten der
Jahre 1950, 1965, 1976 und 1987 durch den Landesbetrieb Stral3en, Briicken und Gewisser in Ham-
burg (LSBG) digitalisiert und ebenso als miniitliche Werte zur Verfiigung gestellt, wie die durch den
Landesbetrieb Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN-SH) digitali-
sierten Daten der Jahre 1951 und 1952 des Pegels Wyk.

Neben diesen hochaufgel6sten Daten stehen, wie in Abb. 2 zu sehen ist, Zeitreihen der Tide-
hoch- und Tideniedtigwassetscheitel fur die meisten Pegel liickenlos ab 1936/1937 zur Verfiigung.
Lingere Zeitreihen stellen lediglich die Pegel Cuxhaven (ab 1843), Norderney (ab 1901) und Leucht-
turm (Lt.) Alte Weser (ab 1903) bereit. Im Falle des Pegels Lt. Alte Weser sind vor 1930 einige Li-
cken vorhanden. Diese sind darauf zuriickzufithren, dass fir die betreffenden Jahre zwar grundsitz-
lich Daten zur Verfiigung stehen, diese jedoch nicht ausreichen, um MSL-Jahreswerte entsprechend

der in Kap. 3 beschriebenen Definition zu generieren.

List === = Scheitelwerte verfligbar Kigg7.1907 = 0,4539
Hérnum — = HochaufgelGste Daten verfligbar K1g7.1976 = 0,4442  Ki977.1999 = 0,4575
(mind. Stundenwerte) I
Wyk K1gs3.1904 = 0,4487
Dagebiill K1936-1999 = 0,4363
Wittdtin K1936-1999 = 0,4516
Husum K1936.1999 = 0,4430
Helgoland . K1g00-1996 = 0,4782
Cuxhaven K1g4z.1917 = 0,4703
Bremerhaven K1g36-1904 = 0,4493
Lt. Alte Weser o k19031904 = 0,4800
Wilhelmshaven K1ess.1950 = 0,4597 K1g75.1900 = 0,4670
Norderney K1go1-1909 = 0,4874
Emden Ki949.1990 = 0,4286
I I I I I I
1843 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Abb. 2: Fur die Analysen verfiighare Datensitze mit Unterscheidung zwischen hochaufgelésten Daten (mind.
stiindliche Werte) und Scheitelwerten (Thw und Tnw) und k-Werte, die fiir die einzelnen Pegel auf Basis der
hochaufgel6sten Daten ermittelt wurden

Niheres zu den ebenfalls in Abb. 2 dargestellten k-Werten (dimensionsloser Parameter der
Tidekurvenverformung) fir die einzelnen Untersuchungspegel und die verschiedenen Zeitrdume ist

Kapitel 3.2 zu entnehmen.
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Zur Sicherstellung einer (zumindest ndherungsweise) einheitlichen Qualitdt der akquirierten Da-
ten, wurde zunichst eine zusitzliche und einheitliche Plausibilisierung durchgefiihrt. Das hierfiir
genutzte Programm wurde am Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) entwickelt und auf alle
verfiigbaren Datensitze gleichermallen angewendet. Dabei wurde nach folgenden Auffilligkeiten in
den Zeitreihen der hochaufgeldsten Daten und der Scheitelwerte gesucht:

e Grenzwertiiberschreitungen, wobei sich die Grenzwerte an den héchsten Tidehochwassern
(HHThw) und niedrigsten Tideniedrigwassern (NNTnw) aus den Deutschen Gewisserkund-
lichen Jahrbiichern (DGJ) otientieren.

e Zeitriume, in denen der Wasserstand sehr lange (> 60 Minuten) einen konstanten Wert an-
genommen hat.

e Datenliicken (in den Ursprungsdatensitzen hiufig mit dem Wert -777 gekennzeichnet).

Im Falle einer Warnung wurden die entsprechenden Zeitrdume in den Originaldatensitzen visu-
ell geprift und gef. geldscht. So wurden beispielsweise Tiden, die eine Liicke > 60 Minuten aufwei-
sen, entfernt. D.h. die vorhandene Liicke wurde bis zu den umgebenden Tnw erweitert.

Die Ergebnisse der Plausibilisierung bzw. eine Ubersicht der geléschten Zeitrdume fiir die ein-
zelnen Datensitze enthilt das Pegelprotokoll. Weitere aufwendige Tests zu kleineren ungewohnli-
chen Verformungen einzelner Tidekurven sind nicht durchgefithrt worden, da diese Einzelfille die

hier im Wesentlichen genutzten Jahreswerte nicht beeinflussen.

2.3 Bericksichtigung von Pegeloffsets

Im Rahmen des KFKI-Forschungsverbundvorhabens IKUS — Aufbau eines integrierten Hoheniiber-
wachungssystems in Kiistenregionen durch Kombination hobenrelevanter Sensorik, welches im Jahr 2008 abge-
schlossen wurde, wurden detaillierte Untersuchungen zu héhenrelevanten Messverfahren im Bereich
der deutschen Nordseekiiste durchgefiithrt. Dabei hat sich der Teil IIKUS-B, bearbeitet durch die
Bundesanstalt fur Gewisserkunde (BfG), intensiv mit dem Thema ,,Pegel/Pegellagen® befasst. Hiet-
bei wurde festgestellt, dass es in der Vergangenheit teilweise zu Fehlinterpretationen der Pegelvor-
schrift LAWA und BMV, 1997) gekommen ist, welche durch die Bund-/Linder-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) und das Bundesministerium firr Verkehr (BMV) veréffentlicht wurde. Dies hat sich
in Form von manuellen Verschiebungen der Pegellatten und somit Anderungen in den Sollhéhenun-
terschieden zwischen Pegelnullpunkt und den (reprisentativen) Pegelfestpunkten geduBert. Im Rah-
men von IKUS wurden die geoditischen Pegelinformationen sehr aufwendig aufbereitet, so dass
rickwirkend eine konstante Beziehung zwischen Pegelnullpunkt und reprisentativem Pegelfestpunkt
hergestellt werden kann. Faktisch bedeutet dies, dass Korrekturen (im Folgenden als Offsets be-
zeichnet) an die verfiigharen Wasserstandszeitreihen anzubringen sind, um diese entsprechend zu
homogenisieren. Detailliertere Informationen zu der beschriebenen Problematik, den genutzten
Verfahren zur Aufbereitung der erforderlichen Daten und eine umfangreiche Ergebnisdarstellung
sind TKKUS (2008) oder WANNINGER et al. (2009) zu entnehmen.

Fiir das Projekt AMSeL. wurden die in IKUS ermittelten Offsets beriicksichtigt, um eine mog-
lichst hohe Qualitit bei den fiir die Analysen genutzten Daten zu erzielen. Da auch im IKUS-Projekt
ausgewihlte Pegel untersucht wurden, wobei andere Anspriiche und Zielsetzungen im Vordergrund

standen, stehen entsprechende Ergebnisse nicht fiir alle, jedoch die meisten der hier gewihlten Un-
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tersuchungspegel zur Verfiigung. Diese sind: Emden, Norderney, Bremerhaven, Wilhelmshaven,
Cuxhaven, Helgoland, H6rnum und Dagebill.

Fir die Aufbereitung der Wasserstandsdaten im AMSelL-Projekt wurden die ermittelten Offsets
(siehe IKUS, 2008) nicht in vollem Umfang beriicksichtigt. Da die Offsets millimetergenau ermittelt
wurden, die Wasserstandszeitrethen jedoch zentimetergenau zur Verfiigung stehen, wurden nur
Offsets > 1 cm berticksichtigt. Hierdurch wird vermieden, dass ohnehin in den Wasserstandszeitrei-
hen vorhandene Rundungsfehler ggf. noch einmal vergréBert werden. Entsprechend aufbereitete
Tabellen und Grafiken mit den berticksichtigten Offsets sind im Pegelprotokoll enthalten. Es kann
festgehalten werden, dass die Auswirkungen durch das Anbringen der Offsets fiir die meisten Unter-
suchungspegel sehr gering sind. Hierdurch wird die Annahme gestlitzt, welche zwangsliufig zu tref-
fen war und davon ausgeht, dass die Auswirkungen fiir die hier genutzten aber nicht in IKUS unter-
suchten Pegel ebenfalls gering wiren, wenn entsprechende Offsets zur Verfiigung stehen wiirden.
Eine Ausnahme stellt der Pegel Norderney dar, fiir den teilweise Offsets in einer GréBenordnung

von 5 cm tiber lingere Zeitrdume hinweg ermittelt wurden.

2.4 AbschlieBende Beurteilung der Qualitdt der

verfigbaren Datensitze

Wie in der Einfithrung bereits erwihnt wurde, ist die Verfigbarkeit von Wasserstandszeitreihen
fir die Deutsche Bucht im weltweiten Vergleich als sehr gut zu beurteilen. Dies betrifft sowohl die
Dichte des betriecbenen Messnetzes, als auch die Gesamtlinge der verfiigharen Zeitreihen und deren
Vollstindigkeit (fiir die meisten Pegel sind keinetlei oder nur kurze Liicken vorhanden). Im Vergleich
zu anderen europiischen Kistenanrainern (z.B. England) ist die Verfiigbarkeit von lange zuriickrei-
chenden hochaufgelosten Daten (mit Ausnahme weniger Pegel, wie z.B. Cuxhaven) hingegen als
mittelmafBig zu bezeichnen. Analoge Pegelschriebe tiber lange Zeitrdume (fiir die meisten Pegel mind.
ab ca. 1935) liegen jedoch in den entsprechenden Dienststellen vor. Dadurch besteht grundsitzlich
die Méglichkeit, lingere hochaufgel6ste Zeitreihen im Nachhinein zu digitalisieren. Dabei handelt es
sich um einen zeitaufwendigen und dementsprechend kostenintensiven Arbeitsaufwand, der wie die
folgenden Analysen zeigen werden, jedoch einen Mehrwert bzw. eine deutliche Qualitdtsverbesserung
der Untersuchungsergebnisse erwarten ldsst.

Insgesamt sind die hier beriicksichtigten Datensitze hinsichtlich ihrer Qualitit differenziert zu
beurteilen. Bei allen Datenreihen kann nach 1935 von einer sehr guten Qualitit ausgegangen werden.
Diese Annahme griindet sich zum Einen auf die Tatsache, dass seit 1935 Aufzeichnungen tber re-
gelmiBige Hohenkontrollen der Pegelfestpunkte vorliegen (WANNINGER et al., 2009). Zum Anderen
zeigen Analysen, die im Rahmen friherer Untersuchungen (z.B. JENSEN, 1984; SCHONFELD und
JENSEN, 1991) und auch im Rahmen des AMSeL-Projektes durchgefithrt wurden, einen schr starken
Zusammenhang zwischen den einzelnen Zeitrethen ab 1935. Fiir den Zeitabschnitt vor 1935 stehen
tberhaupt nur fiir 4 Pegel Daten zur Verfiigung, wobei es sich fiir Helgoland nur um wenige Jahre
handelt, fiir die Stundenwerte aus Digitalisierarbeiten vorliegen. Somit kénnen fiir den Zeitabschnitt
vor 1935 bei Trendanalysen nur die Pegel Cuxhaven, Lt. Alte Weser und Norderney genutzt werden
(siche Kap. 3.4). Fur alle drei Pegel ergeben sich fir den genannten Zeitabschnitt gewisse Unsicher-
heiten, die auf das Fehlen von detaillierten Informationen zu den verschiedenen Hohenbezlgen

zurlckzufiihren sind.
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Im Falle des Pegels Norderney zeigen die Ergebnisse des IKUS-Projektes, dass zur Homogeni-
sierung der Zeitreihe viele Offsets anzubringen sind, die signifikante Auswirkungen auf die Gesamt-
zeitreihe haben. Aufgrund des Fehlens detaillierter Informationen fiir den Zeitabschnitt vor 1935
konnten in IKUS keine Offsets fiir diese Zeitspanne ermittelt werden. Dadurch ergibt sich fiir die im
AMSeL-Projekt genutzten Datenreihen des Pegels Norderney eine Unsicherheit fiir die Zeitspanne
von 1901 bis 1935.

Im Falle des Pegels Lt. Alte Weser stammen die Daten vor 1964 urspriinglich vom Pegel Roter
Sand und wurden mittels einer Regressionsbezichung (siche JENSEN et al., 1988) auf den Pegel Lt.
Alte Weser tibertragen. Gleichzeitig finden sich im Stammbuch des Pegels Roter Sand Hinweise auf
u.U. stattgefundene und nicht eindeutig erfasste Verschiebungen des Pegelnullpunktes zu unter-
schiedlichen Zeitriumen vor 1935. Eine Uberpriifung, ob solche Verschiebungen stattgefunden
haben und wenn ja zu welchen Zeitpunkten und in welchem Umfang konnte bisher nicht belastbar
erfolgen. Grundsitzlich lassen die Untersuchungen von DANGENDORF (2010) zur Detektion von
Bruchpunkten in Wasserstandszeitreihen, bei entsprechender Weiterentwicklung, jedoch darauf
hoffen, dass eine ggf. erfordetliche Homogenisierung der Zeitreihe in Zukunft erfolgen kann. Fir die
hier durchgefiihrten Analysen ergibt sich zunichst wiederum eine Unsicherheit fir den Zeitabschnitt
vor 1935.

Fir den Pegel Cuxhaven liegen Daten ab 1843 vor, wobei Stundenwerte aus aufwendigen Digi-
talisierarbeiten (veranlasst durch Dipl.-Ozean. Ralph Annutsch, i.R., ehemals BSH) ab 1918 verfiigbar
sind. Fir den Zeitabschnitt 1855 bis 1912 ermitteln LASSEN et al. (1984) auf Basis der Auswertung
von historischen Nivellements eine Bauwerkssetzung des Leuchtturms Cuxhaven, an dem eine einge-
hauene Kerbe zur Hohenkontrolle des Pegelnullpunktes herangezogen wurde. Auf Grundlage der
Ergebnisse geben SIEFERT und LASSEN (1985) Korrekturfunktionen fiir unterschiedliche Zeitriume
zwischen 1855 und 1900 an, die an die Daten aus den Gewisserkundlichen Jahrbiichern zur Homo-
genisierung angebracht werden sollen. Von JENSEN et al. (1988) (KFKI-Vorhaben zur ,Wasser-
standsentwicklung in der Deutschen Bucht®) wurden die genannten Korrekturen in einem spiteren
Vorhaben mit Beteiligung von Herrn Prof. Siefert in der projektbegleitenden Gruppe jedoch nicht
beriicksichtigt. Zudem weisen LASSEN et al. (1984) darauf hin, dass Lentz, dessen Nivellement aus
dem Jahr 1855 u.a. Grundlage fiir die Bestimmung der Senkungsraten war, selbst Zweifel an der
Richtigkeit der von ihm ermittelten Héhen gedulBert hat. Ohne die Berticksichtigung dieses Nivelle-
ments wirden sich andere Senkungsraten ergeben, die zu beriicksichtigen wiren. Des Weiteren ist
fraglich, ob die aus den Nivellements ermittelten Héhenunterschiede in vollem Umfang auf lokale
Setzungen im Bereich des Leuchtturmes zurtickzufithren sind. Aus den veréffentlichten Ergebnissen
wird nicht eindeutig, ob nicht teilweise auch die Unterschiede in den grofirdumigeren Vertikalbewe-
gungen zwischen den Ausgangspunkten der Nivellements (Bremen und Hamburg) und dem Bereich
Cuxhaven in den Messungen erfasst wurden. Eine Korrektur der Pegelzeitreihen um diesen Anteil an
Vertikalbewegungen wire nicht korrekt, da hier die Analyse des relativen MSL (RMSL) im Vorder-
grund steht und auch keine Korrektur der restlichen Zeitreihe (nach 1900) erfolgt. Durch Anbringen
der Korrekturen wiren die Daten von 1843 bis 1855 nicht linger nutzbar, da fir diese Zeitspanne
keinerlei Informationen aus weiteren Nivellements vorliegen. Aufgrund dieser Ausfithrungen wurde
beschlossen, die von SIEFERT und LASSEN (1985) empfohlenen Korrekturen im AMSel-Projekt nicht
zu berticksichtigen. Wie die Erlduterungen zeigen, ergibt sich auch hierdurch eine Unsicherheit, die in

diesem Fall den Zeitabschnitt 1843 bis 1900 betrifft. Da der Pegel Cuxhaven der einzige Pegel ist, fir
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den Daten von vor 1900 verfiigbar sind, sind die im spiteren Verlauf dargestellten Ergebnisse beson-
ders fiir diesen Zeitabschnitt entsprechend zu bewerten.

Aus Korrelationsanalysen zwischen den drei Pegeln (Lt. Alte Weser, Norderney und Cuxhaven)
fir die Zeitspanne 1900 bis 1935 konnten trotz der erwihnten Unsicherheiten starke und signifikante
Zusammenhinge ermittelt werden. Dies begriindet die Entscheidung, hier nicht auf die historischen

und wertvollen Informationen der wenigen langen Pegelzeitreihen zu verzichten.

3. Methodisches Vorgehen

Im Folgenden sollen die im Rahmen des AMSeL-Projektes genutzten und teilweise neu- bzw.
weiterentwickelten Verfahren und Methoden im Detail vorgestellt werden. Zunichst wird die Art und
Weise etldutert, mit der die zu analysierenden MSL-Zeitreihen generiert wurden, bevor intensiver auf

die Analyseverfahren (fiir MSL, Verweildauern und Tideketten) eingegangen wird.

3.1 Generierung von MSL-Zecitreihen auf Basis
hochaufgeldster Pegeldaten

Ziel ist es, fir die ausgewihlten Pegel mdglichst lange und qualitativ hochwertige MSL-
Zeitreihen zu generieren. Bei alleiniger Beriicksichtigung der hochaufgelésten Daten wiirden fiir die
meisten Pegel lediglich Zeitreihen mit einer Linge von ca. 10 Jahren zur Verfiigung stehen. Wie aus
Abb. 3 zu erkennen ist, kann der MSL, der dem mittleren Tidemittelwasser (MTmw) entspricht (DIN
4049-3), als Schwerelinie der Tidekurve, jedoch ausschlieBlich auf Basis solcher hochaufgeléster
Daten ermittelt werden. Auf Basis der Scheitelwerte kénnen lediglich Zeitreihen des mittleren Tide-
halbwassers (MT"2w) generiert werden, die, wie anhand der spiteren Analysen zu erkennen sein wird,
besonders im Bereich der Deutschen Bucht deutliche Unterschiede zum MSL aufweisen kénnen. Es
wurde daher eine Methode genutzt bzw. weiterentwickelt, die es ermdglicht MSL-Zeitreihen und
MT"2w-Zeitreihen zu kombinieren, ohne dabei die Analyseergebnisse zu verfilschen. Bevor diese
Methode im nachfolgenden Kapitel im Detail erldutert wird, soll hier kurz beschrieben werden, auf
welche Weise und unter Berticksichtigung welcher Definitionen MSL-Zeitreihen aus hochaufgelosten
Daten im Rahmen des AMSeL-Projektes generiert wurden.

Liegen hochaufgel6ste Datensitze vor, errechnet sich der MSL als arithmetisches Mittel aller re-
gistrierten Werte iiber einen bestimmten Zeitabschnitt. Dabei konnen Stundenwerte oder noch héher
aufgeléste Datensitze genutzt werden (IOC, 2002; PUGH, 2004). Alternativ kénnen Filterverfahren
(z.B. Doodson X0 Filter) zum Einsatz kommen, um den Tideeinfluss zu eliminieren und anschlie-
Bend den MSL-Wert fiir den betrachteten Zeitabschnitt (z.B. Monat) zu berechnen (IOC, 2002).
Beim Umgang mit Datenliicken wurden im AMSeL-Projekt die Definitionen des Permanent Service
of Mean Sea Level (PSMSL, http://www.psmsl.otg/) beriicksichtigt, auf dessen Datenbank fur die

meisten international durchgefithrten MSL-Untersuchungen zurtckgegtiffen wird.
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Abb. 3: Tidekurve mit ausgewihlten Parametern zur Darstellung des Unterschiedes zwischen MSL und MTY2w

Demnach wird ein MSL-Monatswert nur dann berechnet, wenn fiir mind. 15 Tage des betrach-
teten Monats Wasserstandswerte vorliegen. Ein MSIL-Jahreswert wird nur errechnet, wenn 11 bzw. 12
Monatswerte fiir das betreffende Jahr vorhanden sind. Dabei wird eine Gewichtung entsprechend der
Anzahl der Tage, aus denen die jeweiligen Monatswerte ermittelt wurden, vorgenommen.

Wie aus dem vorigen Kapitel zu entnehmen ist, stehen fiir die hier geplanten Untersuchungen
teilweise verschiedene hochaufgeléste Datensitze (1-, 30-, 60-Minutenwerte) fiir ein und denselben
Pegel zur Verfiigung (Cuxhaven, Helgoland, Wilhelmshaven). Um die MSL-Zeitreihen aus Minuten-
werten mit denjenigen aus Stundenwerten verbinden zu kénnen, muss geprift werden, ob die Unter-
schiede in der zeitlichen Auflésung einen Einfluss auf die MSL-Jahreswerte besitzen. Letztere bilden
die Grundlage fiir alle weiteren Analysen.

Abb. 4 zeigt einen Vergleich zwischen Jahreswerten, die auf Basis von Minutenwerten ermittelt
wurden, mit solchen, die auf Basis von Stundenwerten errechnet wurden (jeweils fiir den Pegel
Cuxhaven und den Zeitabschnitt von 1998 bis 2008). Die in der Abbildung verwendete Abkiirzung
RMSL steht fiir relativer MSL und soll verdeutlichen, dass die durchgefithrten Analysen (wie auch die
meisten der nun folgenden) auf der Basis von direkt beobachteten Zeitreihen stattgefunden haben,
die ggf. durch Vertikalbewegungen des Landes beeinflusst sind (niheres siche Kap. 3.6 und 4.4).
Beide Zeitreihen verlaufen nahezu deckungsgleich und auch aus den abgebildeten Residuen lisst sich
kein systematischer Unterschied feststellen.

Bertcksichtigt man, dass die Wasserstinde ohnehin lediglich zentimetergenau angegeben wer-
den, ist der hier ermittelte Unterschied fiir alle beriicksichtigten Jahre als Null anzusetzen. Somit
kénnen RMSL-Zeitreihen die aus Minutenwerten, stiindlichen- oder halbstiindlichen Werten gene-

riert wurden ohne weitere Korrektur miteinander verbunden und analysiert werden.
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Abb. 4: Unterschied zwischen RMSL-Jahreswerten, die aus Minutenwerten bzw. Stundenwerten generiert wurden

32 Generierung von MSL-Zeitreihen auf Basis von
Scheitelwerten mittels des k-Wert Verfahrens

Entsprechend der Informationen aus dem vorherigen Kapitel kénnen RMSL-Zeitreihen
(Landsenkungen nicht berticksichtigt) fiir alle in Abb. 2 dargestellten Zeitrdume mit hochaufgel6sten
Daten ermittelt werden. Im Folgenden wird die Methodik beschrieben, die verwendet wurde, um

auch die langen Scheitelwertzeitreihen fiir die geplanten Analysen nutzbar zu machen.

3.2.1 Problemstellung und Verfahrensbeschreibung

Wie aus Abb. 3 zu entnehmen ist, kénnen MSL-Zeitreihen nicht durch alleinige Beriicksichti-
gung von Scheitelwerten generiert werden. Die in der Abbildung dargestellte Differenz zwischen
MSL (aus hochaufgel6sten Daten) und MT?2w (aus Scheitelwerten) wurde bereits von LENTZ (1879)
beschrieben und ergibt sich aufgrund von Verformungen der Tidewelle im Flachwasserbereich. Die
GroBe der Differenz zwischen MSL und MT"2w ist stark abhingig von der Topographie des lokalen
Kistenvorfeldes und damit seht pegelspezifisch. Im Bereich der Deutschen Bucht ist der Effekt
aufgrund der vergleichsweise geringen Wassertiefen im Kiistennahbereich sehr stark ausgeprigt. Aus
Vergleichsuntersuchungen im AMSel-Projekt ergaben sich Differenzen zwischen MSL und MT"2w
von ca. 3 cm (Norderney) bis ca. 23 cm (Emden).

Einen Ansatz zur Berticksichtigung dieser Differenzen durch die Ermittlung und Einbezichung
so genannter k-Werte beschreibt LASSEN (1989). Der k-Wert ist dabei ein dimensionsloser Parameter,

der einen Riickschluss dariiber zuldsst, wie stark die Tidekurve an einem bestimmten Pegel verformt
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ist. Nach LASSEN (1989) errechnet sich der k-Wert fiir eine bestimmte Zeitspanne tber folgende
Gleichung:

(e (MThw — MSL)
MThb

Wobei MThw gleich der Zeitreihe des mittleren Tidehochwassers und MThb gleich der Zeitrei-
he des mittleren Tidehubs ist. Im Falle einer symmetrischen Tidekurve ergibt sich demnach ein k-
Wert von 0,5. Je stirker der k-Wert nach unten abweicht, desto stirker die Verformung der Tidekur-
ve am betrachteten Pegelstandort. Da auch der MSL in die Ermittlung der k-Werte einflie3t, kénnen
beispielsweise k-Monatswerte ausschliefSlich fiir diejenigen Zeitriume ermittelt werden, fiir die hoch-
aufgel6ste Daten zur Verfiigung stehen.

Nach der obigen Gleichung ldsst sich der MSL fiir einen bestimmten Pegelstandort bei bekann-

tem k-Wert und verfiigbarer Scheitelwerte tber folgende Beziehung ermitteln:

MSL = MThw — k - MThb ?)

Um tber diese Beziechung im vorliegenden Fall lange zuriickreichende RMSL-Zeitreihen aus den
Scheitelwerten zu generieren (um diese mit den RMSL-Zeitreihen aus den hochaufgelésten Daten zu
kombinieren) muss die Annahme getroffen werden, dass der k-Wert keinen signifikanten zeitabhin-
gigen Anderungen unterworfen ist und eine konstante GréBe fiir einen betrachteten Standort dat-
stellt. Da diese Annahme ohne weitere Untersuchungen nicht belastbar getroffen werden kann,
wurden im Rahmen des AMSeL-Projektes zunidchst k-Monatswertzeitreihen fiir alle Zeitrdume mit
hochaufgel6sten Daten ermittelt, die anschlieBend mit Hilfe verschiedener Tests auf Stationaritit
geprift wurden (siche Kap. 3.2.2). Durch Beriicksichtigung der Zeitabhingigkeit ergibt sich fiir die
Bestimmung des k-Wertes nach Gleichung (1) folgende Beziehung:

k() = (MThw(t) — MSL(1)) 5
MThb(1)

Wobei MThw(t) gleich der Zeitreihe des monatlichen MThw, MSL(t) gleich der Zeitreihe des
monatlichen MSL und MThb(t) gleich der Zeitreihe des monatlichen MThb ist.

3.2.2 Stationaritdatstests

Wie oben erwihnt, wurden im Rahmen des AMSeL-Projektes verschiedene Testverfahren an-
gewendet, um zu priifen, ob die aus den hochaufgeldsten Daten ermittelten k-Monatswertzeitrethen
als stationir angenommen werden kénnen. Ist dies der Fall, kann der mittlere k-Wert eines Pegels
genutzt werden, um lange zuriickreichende RMSL-Zeitreihen aus den Scheitelwerten zu generieren.

Im umgekehrten Fall missen identifizierte Instationarititen der k-Werte bei der Generierung von



74 Die Kuste, 78 (2011), 59-163

RMSL-Zeitreihen bertcksichtigt werden. Nach SALAS (1993) gilt eine Zeitreihe als stationir, wenn sie
frei von Trends, Springen und Periodizititen ist. Um dies nachzuweisen, wurden hier insgesamt drei
verschiedene statistische Testverfahren, so genannte Stationarititstests genutzt. Dabei handelt es sich
um einen 2-dimensionalen Kolmogorov-Smirnov-Test, einen Sliding-Window-Test und den Mann-
Kendall-Test. Die einzelnen Testverfahren werden im Folgenden kurz erliutert und die jeweiligen
Ergebnisse anhand einer ausgewihlten Zeitreihe detailliert und im Anschluss im Gesamtiiberblick
dargestellt. Fur nihere Informationen zu den genutzten Testverfahren wird auf MUDERSBACH (2010)
und die darin erwihnten Literaturquellen verwiesen.

Beim 2-dimensionalen Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) wird gepriift, ob ausgewihlte
Stichproben signifikante Unterschiede hinsichtlich ihrer kumulierten Wahrscheinlichkeiten bezogen
auf cine als Referenzzeitreihe definierte Stichprobe aufweisen. Da hier immer nur eine einzelne k-
Monatswertzeitreihe auf Stationaritit geprift werden soll, werden die ersten (bzw. letzten) 12 Monate
als Referenzzeitreihe definiert und anschlieBend mit denjenigen Zeitreihen verglichen, die sich beim
Verschieben des 12-monatigen Zeitfensters um je einen Monat ergeben. Da die Ergebnisse in diesem
Fall relativ stark von den statistischen Eigenschaften der Referenzzeitreihe abhingen, wird der Test
beidseitig durchgefiihrt, d.h. einmal bilden die ersten 12 Monatswerte die Referenzzeitreihe und
einmal die letzten. Als Vergleichsgréfie wird die maximale Differenz Dy, zwischen den kumulierten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen des jeweils betrachteten Zeitfensters und der Referenzzeitreihe
ermittelt. Die Nullhypothese Hy besagt dabei, dass die beiden zu vergleichenden Zeitreihen identisch
sind. Sie wird beim Uberschreiten festgelegter Signifikanzniveaus (in Abhingigkeit einer gewihlten
Irrtumswahrscheinlichkeit und der Zeitfensterlinge) verworfen. Die Gegenhypothese Hy besagt, dass
die beiden zu vergleichenden Zeitreihen unterschiedlich sind. Im votliegenden Fall werden viele 12-
monatige Stichproben der verfiigbaren k-Wert-Zeitreihe mit der Referenzzeitreihe (die ersten oder
letzten 12 Monate) verglichen, wobei die Nullhypothese in einigen Fillen angenommen und in ande-
ren verworfen wird. Die noch offene Frage besteht darin, ab welchem Anteil an Verwerfungen der
Nullhypothese (Ablehnungsrate) eine Zeitreihe belastbar als instationdr bezeichnet werden kann.
Eine auf Monte-Carlo-Simulationen basierende Methode zur Bestimmung von Grenzwerten der
Ablehnungsraten, bei deren Uberschreiten Instationaritit angenommen wird, ist in MUDERSBACH
(2010) beschrieben. Dabei wurden Grenzwerte fiir die Ablehnungsraten im Bereich 20-30% in Ab-
hingigkeit der Zeitfensterlinge und der Gesamtlinge der Zeitreihe ermittelt. Mit Hilfe von Sensitivi-
titsanalysen, bei denen das in MUDERSBACH (2010) beschrieben Vorgehen auf Basis von k-Wert-
Zeitreihen wiederholt wurde, wurden dhnliche Ablehnungsraten ermittelt. Einer konservativen Ab-
schitzung folgend, wurde festgelegt, dass eine k-Wert-Zeitreihe beim Uberschreiten einer Ableh-
nungsrate von 20% als instationdr zu bezeichnen ist. Aus Abb. 5 ist zu erkennen, dass sich fiir die k-
Wert-Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven von 1950 bis 1974 unterschiedliche Ergebnisse ergeben, je
nachdem welches Zeitfenster als Referenz herangezogen wird. Liegt das Referenzzeitfenster am
Anfang der Stichprobe, so ist die Ablehnungsrate < 20% und die Zeitreihe wird als stationir ange-
nommen. Umgekehrt, wird die Ablehnungsrate von 20% tiberschritten, wenn das Referenzzeitfenster
am Ende der Zeitreihe liegt. Alleinig auf Basis dieser Ergebnisse, ist die Entscheidung, ob die zu-
grunde liegende Zeitreihe als stationir oder instationdr anzunehmen ist, nur schwierig zu treffen. Um
cine belastbare und objektive Entscheidung treffen zu kénnen sind weitere Tests erforderlich.

Eine shnliche, auf gleitenden Zeitfenstern basierende Vorgehensweise wie beim KS-Test wird

auch beim Sliding-Window-Test genutzt (Abb. 6). In diesem Fall werden die Mittelwerte fir die



Die Kuste, 78 (2011), 59-163 75

Referenzstrichproben ersten  bzw. letzten inklusive

(die der  95%-

Konfidenzintervalle berechnet. Anschlieend werden die Mittelwerte fiir die gleitenden 12-monatigen

12 Monatswerte)

Zeitfenster berechnet und gepriift, wie grof3 der Anteil ist, der sich innerhalb der Konfidenzintervalle
des Mittelwertes des Referenzzeitfensters befindet.

Auch hierzu wurden von MUDERSBACH (2010) umfangreiche Analysen basierend auf Monte-
Catlo-Simulationen durchgefiihrt, mit deren Hilfe Grenzwerte fiir die Ablehnungsraten bzw. Uber-
schreitungsraten bestimmt wurden. Demnach witrd eine Zeitreihe als instationdr angenommen, wenn
die Uberschreitungsrate > 60% ist. Auch dieser Wert konnte mit Hilfe von Sensitivititsanalysen auf
der Basis von k-Wert-Zeitreihen im Rahmen des AMSel.-Projektes bestitigt werden. Die Ergebnisse
des Sliding-Window-Tests mit einer Zeitfensterlinge von 12 Monaten (Pegel Wilhelmshaven, 1950
bis 1974) sind in Abb. 6 dargestellt, wobei diese auch hier von der Lage des Referenzzeitfensters
abhingen. Liegt das Referenzzeitfenster am Anfang der Zeitreihe, ergibt sich eine Uberschreitungsra-
te < 60%, liegt es am Ende ist die Uberschreitungsrate > 60% und die Zeitreihe als instationir zu

bewerten.
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Abb. 5: Ergebnisse des KS-Tests fiir die k-Monatswettzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den Zeitabschnitt
1950-1974 unter Beriicksichtigung 12-monatiger gleitender Zeitfenster; oben: Referenzzeitfenster am Anfang der
Zeitreihe; unten: Referenzzeitfenster am Ende der Zeitreihe
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Als weiterer und letzter Test wurde der Mann-Kendall-Test (MANN, 1945) auf alle zur Verfi-
gung stehenden k-Wert-Zeitreihen angewandt. Bei diesem Test wird gepriift, ob ein signifikanter
Trend in der zugrunde liegenden Zeitreihe vorhanden ist. Dabei wird das MaB3 t der Abhingigkeit
zwischen einzelnen Datenpaaren ermittelt und tber eine Teststatistik geprift, ob dieses Mal3 als
signifikant zu bezeichnen ist. Abb. 7 zeigt wiederum die Ergebnisse des Tests fiir die k-Wert-
Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den Zeitabschnitt 1950 bis 1974. In der Grafik ist die be-
rucksichtigte Zeitreihe inkl. der linearen Trendfunktion dargestellt, wobei der ermittelte Trend im
vorliegenden Fall gemil3 Mann-Kendall-Test als signifikant zu bezeichnen ist. Wiirde man auf Basis

dieses Tests entscheiden, wire die Zeitreihe demnach als instationir anzunehmen.
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k-Wert 1950 - 1974 Konfidenzintervalls des 1. Zeitfensters
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Abb. 6: Ergebnisse des Sliding-Window-Tests fir die k-Monatswertzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und die
Zeitspanne 1950-1974 unter Beriicksichtigung 12-monatiger gleitender Zeitfenster; oben: Referenzzeitfenster am
Anfang der Zeitreihe; unten: Referenzzeitfenster am Ende der Zeitreihe

Betrachtet man alle fiir die k-Wert-Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven (1950 bis 1974) erzielten
Ergebnisse der Stationarititstests, so deuten drei der Tests auf Instationaritit und zwei auf Stationari-
tit der Zeitreihe hin. Nach MUDERSBACH (2010) sollte in diesem Fall eine Entscheidung entweder auf
Basis des mehrheitlichen Ereignisses getroffen werden oder der Bearbeiter nimmt eine Gewichtung
der verwendeten Tests vor. Gleichzeitig werden fiir eine schnelle Entscheidungsfindung in der Praxis
der Mann-Kendall-Test und der Sliding-Window-Test empfohlen. Bei ausschlieflicher Berticksichti-
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gung dieser beiden Tests wiirde das Ergebnis im Falle Wilhelmshaven zwei zu eins zu Gunsten der
Instationaritit lauten. Dementsprechend wurde die Entscheidung getroffen, dass die hier fir Bei-
spielzwecke herangezogene k-Wert-Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven fiir die Zeitspanne 1950 bis
1974 als instationir anzuschen ist (siche auch Tab. 1), was fir die spitere Ermittlung von RMSL-

Zeitreihen auf Basis der Scheitelwerte zu berticksichtigen ist (siche unten).
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Abb. 7: Ergebnis des Mann-Kendall-Tests fiir die k-Monatswertzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den
Zeitabschnitt 1950-1974

Tab. 1 enthilt eine Gesamtiibersicht iiber die Ergebnisse, die bei den Stationarititstests aller hier
beriicksichtigten Pegel und den unterschiedlichen Zeitrdumen erzielt wurden. Grundsitzlich wurde
die Entscheidung, ob eine Zeitreihe als stationdr oder instationdr anzunehmen ist, auf Basis der
mehrheitlichen Ereignisse getroffen. Diesem Ansatz folgend sind alle weiteren hier analysierten
Zeitreihen als stationdr anzunehmen. Das bedeutet, dass ein mittlerer k-Wert aus allen Monatswerten
berechnet und zur Generierung langer RMSL-Zeitreihen nach Gl. 2 genutzt werden kann.

Die Hauptunsicherheit in der beschriebenen Vorgehensweise besteht darin, dass fiir die meisten
Pegel lediglich gepriift werden kann, ob der k-Wert tiber die letzten ca. 10 Jahre hinweg als stationire
Gréfle an dem betrachteten Ort angenommen werden kann. Wie am Beispiel Wilhelmshaven zu
erkennen ist, kann es jedoch in der Vergangenheit (i.d.R. durch bauliche Eingriffe) zu Anderungen im
k-Wert gekommen sein, die in diesen Fillen nicht erfasst werden. Die Digitalisierung weiterer histori-
scher Daten in hochaufgeloster Form kann dazu beitragen, diese Unsicherheit mafB3geblich zu redu-
zieren. Die Ergebnisse in Kap. 3.2.3 deuten darauf hin, dass die Anwendung der hier gewihlten
Vorgehensweise unter Berticksichtigung von auf Stationaritdt gepriiften k-Werten gerechtfertigt ist.
Es werden bessere Ergebnisse erzielt, als es der Fall wire, wenn alternativ ausschlieSlich mit Tide-
halbwasserzeitreihen gearbeitet wiirde.

In Abb. 2 sind die k-Werte dargestellt, welche fiir die verschiedenen Pegel ermittelt und zur Ge-

nerierung von RMSL-Zeitreihen auf Basis der Scheitelwerte herangezogen wurden. Wie aus den
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vorangegangenen Analysen hervorgeht, wurde instationdres Verhalten der k-Werte am Pegel Wil-
helmshaven festgestellt, was bei der Ermittlung von RMSL-Zeitreihen auf Basis der Scheitelwerte zu
bertcksichtigen ist.

Dazu wurde die Zeitreihe von 1950 bis 1974 mit Hilfe des Standard-Normal-Homogeneity Tests
(SNHT), einem Verfahren zur Detektion von Bruchpunkten in Zeitreihen, auf Spriinge hin unter-
sucht. Niheres zu dem Testverfahren und dessen Anwendbarkeit im Zusammenhang mit Wasser-
standszeitreihen der Deutschen Bucht ist in DANGENDORF (2010) zu finden. Die Ergebnisse in
Abb. 8 deuten auf zwei Spriinge in der betrachteten Zeitreihe hin, die fiir die weiteren Analysen von
Bedeutung sind. Diese traten im August 1972 und im September 1963 auf, wobei letzterer zumindest
zeitlich mit der Ausbaggerung des Hafens 1959 bis 1963 in Verbindung gebracht werden kann

(www.wsa-wilhemshaven.de).

Tab. 1: Ubersicht iiber die fiir die Untersuchungspegel und unterschiedlichen Zeitrdume erzielten Ergebnisse der
Stationarititstests der k-Wert-Zeitreihen

Mann-Kendall  Kolmogorov-Smirnov Sliding-Window Beurteilung
Pegel Zeitraum Bezugszeitfenster Verhgﬁ:ns d
- Anfang Ende Anfang Ende Zeitreihe
Bremerhaven 1994-2008 o X X X X stationar
Cuxhaven 1918-2008 X o X X X stationar
1997-2008 X X X X X stationar
Dagebiill 1997-2008 X X X X X stationar
Emden 2000-2008 b3 b3 X X X stationar
Helgoland 1952-1990 o X X X X stationar
1997-2008 X X X X X stationar
Hérnum 1999-2008 X X 3 X X stationar*
Husum 1999-2008 b3 b3 3 X X stationar
List 1996-2008 o X X X X stationar
LT Alte Weser ~ 1994-2008 X o X X X stationar
Norderney 2000-2009 X X X o X stationar
Wilhelmshaven  1950-1974 o X o X o instationér
2000-2008 b3 b3 X X X stationar
Wittdlin 1999-2008 X X X X X stationar
Wyk 1994-2008 X X X X X stationar

x = stationar; o = instationar
* Siehe zusatzliche Erlduterung im Text
** Siehe zusatzliche Informationen im Pegelprotokoll

Abb. 9 zeigt die gesamte k-Monatswertzeitreihe fiir Wilhelmshaven und die mittleren k-Werte,
welche sich fiir unterschiedliche Zeitrdume (gewihlt nach Auswertung des SNHT) ergeben. Dem-
nach wurde fiir die Generierung von RMSL-Zeitreihen aus den Scheitelwerten von 1975 bis 1999 ein
mittlerer k-Wert von k = 0,4670 verwendet (siche Abb. 2). Dieser ergibt sich aus der Mittelung der
verfiigharen k-Monatswerte von August 1972 bis 2008 (siche Abb. 9). Fir die Zeitspanne vor 1950
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wurde ein mittlerer k-Wert von k = 0,4597 zur Generierung von RMSL-Zeitreihen genutzt (siche
Abb. 2), welcher sich aus der Mittelung der k-Monatswerte von 1950 bis September 1963 ergibt
(siche Abb. 9).
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Abb. 8: Ergebnis des SNHT fiir die k-Monatswertzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und die
Zeitspanne 1950-1974
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Abb. 9: Mittlere k-Werte fiir unterschiedliche Zeitriume am Pegel Wilhelmshaven
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Neben Wilhelmshaven, ist der Pegel Hérnum der zweite Pegel, fiir den entsprechend der Abb. 2
unterschiedliche mittlere k-Werte fir verschiedene Zeitriume berticksichtigt wurden. Wie oben
erwihnt, wurden fiir diesen Pegel kiirzlich die Daten fir einzelne Jahre digitalisiert. Fir diese einzel-
nen kurzen Zeitriume wurden keine Stationarititstests durchgefiihrt, sondern visuell Giberprift, ob
sich dhnliche k-Werte ergeben, wie fiir die letzten ca. 10 Jahre. In Abb. 10 sind alle fiir den Pegel
Hoérnum ermittelten k-Monatswerte dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass die k-Werte fiir die Jahre
1950, 1965 und 1976 auf einem niedrigeren Niveau liegen, als die k-Werte fir spitere Zeitrdume
(1987 und 1999 bis 2008). Fir die Generierung von RMSL-Zeitreihen auf Basis der verfiigbaren
Scheitelwerte wurde ein mittlerer k-Wert von k = 0,4442 fiir den Zeitabschnitt 1937 bis 1976 und
von k = 0,4575 fiir den Zeitabschnitt 1977 bis 1999 bertcksichtigt (siche auch Abb. 2). Zeitlich kann
die Verinderung des k-Wertes, die zwischen 1977 und 1987 stattgefunden hat, mit dem Bau einer
Mole im Hafenbereich (1974 bis 1978) in Verbindung gebracht werden. Ob dies der tatsichliche
Grund fiir die festgestellten Anderungen ist, kann hier auf Basis der verfiigharen Daten nicht ab-
schlieBend gepriift werden.

Mit Ausnahme der hier diskutierten Pegel Hérnum und Wilhelmshaven, zeigt Abb. 2 fiir alle an-
deren Pegel nur einen einzigen mittleren k-Wert, der jeweils als stationir tiber die gesamten betrachte-
ten Zeitrdume angenommen wurde. Diese Annahme wurde basierend auf den Ergebnissen der Sta-
tionarititstests getroffen, welche in Tab. 1 in der Gesamtiibersicht dargestellt sind. Wie aus der Tabel-
le ersichtlich ist, wurden fir die Pegel Helgoland und Cuxhaven einige Auffilligkeiten bzgl. der k-
Werte bzw. der zugrunde liegenden Daten festgestellt. Diese haben jedoch nicht dazu gefiihrt, dass
unterschiedliche k-Werte flir unterschiedliche Zeitriume berticksichtigt wurden und werden daher an
dieser Stelle nicht vertiefend etldutert. Detaillierte Informationen sind den entsprechenden Abschnit-

ten des Pegelprotokolls (bzw. Anhang 1 des Abschlussberichtes) zu entnehmen.
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Abb. 10: Mittlere k-Werte fiir unterschiedliche Zeitraume am Pegel Hérnum
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Mit den bis hiether dargestellten Ergebnissen und den entsprechenden Erlduterungen im Pegel-
protokoll, konnten fir alle Untersuchungspegel lange RMSL-Zeitreihen generiert werden, die im
Folgenden fiir die verschiedenen Analysen genutzt werden. Obwohl auch fiir alle Pegel RMSL-
Monatswerte genetiert wurden, beschrinken sich die Analysen zunichst auf die berechneten RMSL-

Jahreswerte.

3.23 Verifikation des k-Wert Verfahrens

Bevor im nichsten Schritt die verschiedenen zur Anwendung gebrachten Analyseverfahren vor-
gestellt werden, soll hier der Nachweis erbracht werden, dass die oben beschriebene Vorgehensweise
zur Generierung von langen RMSL-Zeitreihen zur Reduzierung der Unsicherheiten bei den spiteren
Analysen beitrigt.

Als alternative Vorgehensweise hitten lange relative Tidehalbwasserzeitreihen (aus Mittelung der
Scheitelwerte) und/oder kurze RMSL-Zeitreihen (aus Mittelung der hochaufgelosten Daten) separat
in den Analysen beriicksichtigt werden kénnen. Eine einfache Vermischung der beiden Parameter
wiirde in jedem Fall zu falschen Ergebnissen und Riickschliissen fithren. Oben wurde bereits er-
wihnt, dass fiir die Untersuchungspegel Differenzen zwischen den beiden Parametern im Bereich 3
bis 23 cm, je nach Pegel, festgestellt wurden. Es steht auBBer Frage, dass ein Sprung von 23 cm, der
bei der Vermischung der beiden Parameter im unglnstigsten Fall entstehen kann, die Ergebnisse
(z.B. von linearen Trendanalysen) stark verfilschen wiirde. Bei alleiniger Berticksichtigung der meist
kurzen Zeitrdume mit hochaufgeldsten Daten wiren keine Riickschliisse tiber die langfristige Ent-
wicklung des RMSL in der Deutschen Bucht méglich. Eine zusitzliche Einbeziehung der Scheitel-
werte ist dahet unerlisslich.

Abb. 11 zeigt beispielhaft den Vergleich von verschiedenen Zeitreihen fir den Pegel Cuxhaven
und den Zeitabschnitt 1918 bis 2008, fiir den sowohl Scheitelwerte als auch hochaufgeléste Daten
vorliegen. Zunichst wurde die ,,wahre* RMSL-Zeitreihe auf Basis der hochaufgeldsten Daten ermit-
telt. Diese ist zum einen der RMSL-Zeitreihe, welche sich aus dem k-Wert Verfahren (mit k =
0,4703) ergeben hat und zum anderen der relativen MTY2w-Zeitreihe (gleichbedeutend mit k = 0,5)
gegeniibergestellt.
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Abb. 11: Vergleich von RMSL-Zeitreihen (ermittelt aus hochaufgelésten Daten und mit k = 0,4703) und der
relativen MT"2w-Zeitreihe (gleichbedeutend mit k = 0,5) fir den Pegel Cuxhaven von 1918 bis 2008

Die Abb. 11 zeigt deutlich den Versatz, der sich beim Vergleich der relativen MT"2w-Zeitreihe
und der ,,wahren® RMSL-Zeitreihe ergibt. Gleichzeitig wird der Nutzen der hier gewihlten Vorge-
hensweise unter Verwendung eines auf Stationaritit gepriften k-Wertes deutlich. Die RMSL-
Zeitreihe, welche mittels k-Wert Verfahren generiert wurde, zeigt eine gute Ubereinstimmung zu
derjenigen, die auf Basis der hochaufgeldsten Daten ermittelt wurde. Die verbleibenden Differenzen
sind darauf zuriickzufithren, dass ein einziger als stationir angenommener mittlerer k-Wert fir den
gesamten Zeitabschnitt bertcksichtigt wurde. Die Kombination von relativen MT"2w- und RMSL-
Zeitreihen ist somit unter Bertcksichtigung des k-Wert Verfahrens grundsitzlich méglich.

Stehen keine hochaufgelosten Daten zur Verfiigung, kénnen lediglich MT?2w-Zeitreihen gene-
riert und analysiert werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass es sich bei einer Tidehalbwasserzeit-
reihe lediglich um eine Parallelverschiebung der zugehérigen MSL-Zeitreihe handelt, die aufler dem
Mittelwert die gleichen statistischen Figenschaften (z.B. Standardabweichung, linearer Trend, nicht-
linearer Trend etc.) aufweist. Dieselbe Annahme wird getroffen, wenn einer MT'2w-Zeitreihe ein
konstanter Wert hinzuaddiert wird, um diese anschlieBend mit einer MSL-Zeitreihe aus hochaufgel6s-
ten Daten zu kombinieren (z.B. RAY und DOUGLAS, 2011; WOODWORTH, 1987; WOPPELMANN et al.,
2008). Dass eine MT'2w-Zeitreihe nicht nur eine Parallelverschiebung der zugehérigen MSL-
Zeitreihe darstellt, ergibt sich fiir den Bereich der Deutschen Bucht aufgrund der oben beschriebenen
Verformungen der Tidekurve in Kombination mit den in der Vergangenheit stattgefundenen Ande-
rungen in den unterschiedlichen Tideparametern. So berichten JENSEN und MUDERSBACH (2007) von
ciner signifikanten Zunahme des Tidehubs in der gesamten Deutschen Bucht zwischen den 1950er
und 1990er Jahren, welche auf eine starke Zunahme der Tidehochwasser bei gleichzeitig geringer
Zunahme (oder sogar Abnahme) der Tideniedrigwasser zuriickzufithren ist. Mit Blick auf Gleichung

2 wird klar, dass sich ein solches Verhalten in unterschiedlicher Weise auf den MSL auswirkt, je



Die Kuste, 78 (2011), 59-163 83

nachdem wie stark die Tidekurve an dem jeweils betrachteten Standort verformt ist. Dies ldsst sich
anhand der folgenden Abb. 12 veranschaulichen.
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Abb. 12: Mittlere Tidekurven sowie MSL und MT"2w, fiir den Pegel Cuxhaven und die Jahre 1950 und 1995

In der Abb. 12 sind die mittleren Tidekurven (ermittelt nach LAWA 2001) fiir die Jahre 1950
und 1995 und den Pegel Cuxhaven dargestellt. Auf Basis der beiden mittleren Tidekurven wurden
jeweils die Parameter MSL und MT"2w berechnet. Dabei zeigt sich, dass die Differenz zwischen den
beiden GroBlen von 8,19 cm in 1950 auf ca. 10,41 cm in 1995 ansteigt (in etwa die Zeitspanne der
oben beschriebenen Tidehubzunahme). Hieraus ergibt sich zwangsliufig ein stirkerer Trend fiir den
RMSL im Vergleich zum relativen MT"2w. Beriicksichtigt man die dargestellten Anderungen und die
Zeitspanne von 45 Jahren, so ergibt sich fiir den RMSL ein Trend von 2,02 mm/a und fur das relati-
ve MT"2w ein deutlich kleinerer Trend von 1,53 mm/a. Ermittelt man fiir beide mittlere Tidekurven
zusitzlich den RMSL mittels k-Wert Verfahren (mit k = 0,4703), so ergibt sich ein Trend fir den
betrachteten Zeitabschnitt von 1,71 mm/a. Damit kann einerseits erneut der Nutzen der oben be-
schriebenen Vorgehensweise zur Reduzierung der Unsicherheiten nachgewiesen werden, gleichzeitig
wird auch hier deutlich, dass gewisse Restunsicherheiten bestehen bleiben, die sich auf Basis der
heute verfiigbaren Datengrundlage nicht eliminieren lassen. Hier besteht sowohl der Bedarf an
weitergehenden analytischen Betrachtungen als auch, wie oben bereits erwihnt, an weiteren hochauf-
geldsten Datensitzen. Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass die Frage nach der
Nutzbarkeit des MT"2w als Niherung fir den MSL zumindest fiir den Bereich der Deutschen Bucht
stark pegelspezifisch zu beantworten ist. Bei geringer Verformung der Tidekurve (wie z.B. in Helgo-
land) und einheitlicher Verinderung der Tidehoch- und Tideniedrigwasser (gleicher bzw. dhnlicher
absoluter linearer Trend) kénnen gute und fiir den MSL reprisentative Ergebnisse bei der Analyse
von MTVzw-Zeitreihen erzielt werden. Bei statker Verformung der Tidekurve (z.B. Emden) und stark
unterschiedlicher Entwicklung der Tidehoch- und Tideniedrigwasser muss hingegen davon ausgegan-
gen werden, dass eine Analyse von MT1/2-Zeitreihen zu anderen Ergebnissen fihrt, als es bei der

Analyse von MSL-Zeitreihen fiir denselben Standort der Fall ist.
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33 Ermittlung synthetischer Pegelzeitreihen

Neben der Analyse einzelner Pegelzeitreihen, die hier nach dem oben erlduterten Verfahren ge-
neriert wurden, kann zusitzlich die Ermittlung und Analyse einer so genannten synthetischen (oder
virtuellen) Pegelzeitreihe erfolgen. Dabei handelt es sich um eine Zeitreihe, die aus einer bestimmten
Anzahl von Finzelzeitreihen konstruiert wird und w.a. als reprisentativ fiir die stattgefundenen Ande-
rungen in einem gréBeren Gebiet (oder auch global) angenommen werden kann. In der Literatur
finden sich verschiedene Ansitze zur Generierung einer solchen synthetischen Zeitreihe, wobei diese
auf EOF-Analysen (empirische Orthogonalfunktionen, z.B. ALBRECHT et al., 2011; RAY und DOUG-
LAS, 2011; SCHONFELD und JENSEN, 1991; WOODWORTH et al., 1999) oder auf Mittelungsverfahren
(z.B. BARNETT, 1984; CHURCH und WHITE, 2006; FUHRBOTER, 1986; JEVREJEVA et al., 2006; JENSEN
und MUDERSBACH, 2007) basieren. Bei nahezu gleicher rdumlicher Verteilung der beriicksichtigten
Pegelstandorte fihren die verschiedenen Verfahren zu sehr dhnlichen Ergebnissen. Im AMSel-
Projekt wurden synthetische Pegelzeitreihen mit Hilfe eines Mittelungsverfahrens generiert, welches
anhand der Abb. 13 erldutert werden soll. Zunichst werden alle RMSL-Einzelzeitreihen differenziert,
die bei der Konstruktion der synthetischen Zeitreihe bertcksichtigt werden sollen. Hieraus ergeben
sich jeweils die RMSL-Anstiegsraten zwischen zwei benachbarten Jahren und der Héhenbezug der
cinzelnen Zeitreihen, welcher u. U. unterschiedlich ist, hat keinen Einfluss auf das Ergebnis. Als
nichstes wird fiir jedes Jahr eine mittlere Anstiegsrate aus allen Anstiegsraten der Pegel, die Daten fiir
das betrachtete Jahr bereitstellen, ermittelt. Abb. 13 (oben) zeigt das Ergebnis dieses Rechenschrittes,
wenn alle verfigbaren RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht berticksichtigt werden. Abb. 13
(mitte) zeigt die Standardabweichung, die sich bezogen auf den Mittelwert ergibt. Fur die Zeitspanne
vor 1900 ist die Standardabweichung gleich Null, was darauf zurtickzufithren ist, dass ausschlieflich
der Pegel Cuxhaven fiir diesen friihen Zeitabschnitt Daten bereitstellt. Dies bedeutet gleichzeitig,
dass die synthetische Zeitreihe fiir die ersten Jahrzehnte der RMSL-Zeitreihe fiir Cuxhaven ent-
spricht. Ab 1901 stehen zusitzlich Daten fiir Norderney und kurz darauf (mit einigen Liicken) far
den Pegel Lt. Alte Weser zur Verfiigung. AnschlieBend erhdht sich die Anzahl der Pegel fiir die
Daten verfiigbar sind sukzessive (siche Abb. 13 (unten)). Mit Blick auf die Standardabweichungen
zeigt sich auch hier die in Kapitel 2.4 beschriebene Unsicherheit, die in den Daten fir den Zeitab-
schnitt vor 1936/1937 enthalten ist. Die ermittelten Standardabweichungen sind tendenziell etwas
héher und zeigen eine deutlichere Schwankungsbreite auf, als es fiir die Zeitspanne nach 1936 der
Fall ist.

Zur abschlieBenden Ermittlung der synthetischen Zeitreihe, welche als reprisentativ fiir die mitt-
leren Anderungen des RMSL in der Deutschen Bucht angenommen wird, erfolgt eine Aufsummie-

rung der zuvor berechneten mittleren Anstiegsraten (siche auch Kap. 4.1).
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Abb. 13: Oben: Mittlere RMSL-Anstiegsraten fiir benachbarte Jahre, ermittelt unter Beriicksichtigung aller
verfiigbaren RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht. Mitte: Standardabweichung tiber dem Mittelwert,
die sich bei der Berechnung der mittleren Anstiegsraten ergibt. Unten: Anzahl der Pegel, die fiir das
betrachtete Jahr Daten bereitstellen

3.4 Lineare Trendanalysen

Nachdem die Datengrundlage fiir die Analysen in Form von auf Qualitit gepriften RMSL-
Zeitreihen geschaffen ist, sollen in den folgenden Kapiteln die verschiedenen genutzten Analysever-
fahren (betreffend den RMSL, die Verweilzeiten und die Tideketten) erldutert werden.

Zur Auswertung der RMSL-Zeitreihen wurden zunichst lineare Trendanalysen durchgefiihrt, die
dazu dienen, die Langzeitentwicklung des RMSL fiir die verschiedenen Pegel zu quantifizieren. Die
Ergebnisse der Einzelpegel konnen untereinander verglichen, aber ebenso den Ergebnissen anderer
nationaler und internationaler Studien vergleichend gegeniibergestellt werden. Da die Ergebnisse
solcher Studien i.d.R. stark von der beriicksichtigten Zeitspanne abhingen, wurden hier verschiedene
Zeitabschnitte gewidhlt, fir die lineare Trends fiir die Untersuchungspegel ermittelt wurden. Bei
Analysen anderer Tideparameter in der Nordsee, wie dem Tideniedrigwasser, dem Tidehochwasser
oder dem Tidehub erfolgen Trendanalysen i.d.R. iiber Zeitriume, die ein Vielfaches von 18,6 Jahren,
der Periode der Nodaltide, darstellen. Bei einer Amplitude in der GréBenordnung von ca. 3 - 4 cm
(z.B. JENSEN et al., 1988; WAHL et al., 2008) kénnen die Ergebnisse von Trendanalysen, besonders bei
relativ kurzen Zeitreihen (z.B. < 50 Jahre), andernfalls stark verfilscht sein. Aus Analysen, die im
Rahmen des AMSeL-Projektes durchgefiihrt wurden, konnte festgestellt werden, dass der Einfluss

der Nodaltide auf den RMSL im Vergleich zu den oben genannten Parametern deutlich geringer ist.
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Gleichzeitig konnten zusitzliche Periodizititen (mit Perioden im Bereich ca. 4 bis 11 Jahre) detektiert
werden, die teilweise groeren Einfluss haben als die Nodaltide selbst. Aufgrund dieser Erkenntnis
wurde bei der Auswahl der Zeitrdume fiir die Trendanalysen nicht in erster Linie auf die Berticksich-
tigung der Nodaltide-Periode geachtet. Die verwendeten Zeitrdume wurden zunichst anhand der
Datenverfiigbarkeit und mit Blick auf die Ergebnisse anderer aktueller internationaler Studien und
den dabei berticksichtigten Zeitriumen ausgewihlt. Danach ergaben sich folgende Zeitrdume, die fiir
Trendanalysen herangezogen wurden: 1843 bis 2008 (Gesamtzeitabschnitt fiir den Daten zur Verfi-
gung stehen); 1901 bis 2008 (Daten von 3 Pegeln verfiigbar); 1937 bis 2008 (Daten von 10 Pegeln
verfiighar); 1953 bis 2008 (Daten fiir alle Untersuchungspegel verfiigbar); 1971 bis 2008 (zur Beant-
wortung der Frage, ob sich tUber die letzten Jahrzehnte héhere Trends ergeben). Betrachtet man die
gewihlten Zeitrdume hinsichtlich ihrer Linge, so zeigt sich, dass es sich - obwohl nicht explizit be-
riicksichtigt - in allen Fillen zumindest niherungsweise um ein vielfaches der Nodaltide-Periode von
18,6 Jahren handelt.

Es wurden keine Trends berechnet, wenn gréBere Liicken in der jeweiligen Zeitreihe fiir den be-
trachteten Zeitabschnitt vorhanden sind. Dies ist lediglich am Pegel Helgoland der Fall, weshalb hier
nur Trends fiir die kiirzeren Zeitrdume (1953 bis 2008 und 1971 bis 2008) angegeben werden. Fiir
alle anderen Zeitreithen liegen immer mind. 93% der Jahreswerte fiir die betrachteten Zeitrdume vor,
so dass die angegeben Trends nicht durch fehlende Daten verfilscht sind. Zum Vergleich: HAIGH et
al. (2009) verwenden einen Grenzwert von 75%, ab dem Trends fiir unterschiedliche Zeitriume
ermittelt und als hinreichend genau angenommen werden. Zusitzlich zu den ermittelten Trends (in
mm/a) sind jeweils die 1-o0 Standardfehler angegeben, welche sich umgekehrt proportional zur Zeit-
reihenldnge verhalten. Detaillierte Analysen zum Zusammenhang zwischen Zeitreihenlinge und
Unsicherheit bei der Trendermittlung haben HAIGH et al. (2009) am Beispiel einer grolen Anzahl
englischer Pegel durchgefiihrt.

3.5 Nicht-lineare Trendanalysen

Ein Nachteil det oben beschriebenen linearen Trendanalysen besteht datin, dass die zu analysie-
renden Zeitreihen haufig nicht sehr gut durch eine lineare Funktion beschrieben werden kénnen. Die
Gite der Anpassung einer Funktion an eine beliebige Zeitreihe kann grundsitzlich mittels RMSE
(root mean squared error) quantifiziert werden. Ein gro3er RMSE deutet darauf hin, dass die gewihl-
te Funktion nicht gut zu der zugrunde liegenden Zeitreihe passt. Eine Moglichkeit der Optimierung
der Anpassung besteht datin, nicht-lineare Funktionen in die Betrachtungen einzubeziechen. Dabei
muss die grundsitzliche Unterscheidung zwischen parametrischen und nicht-parametrischen Verfah-
ren getroffen werden.

Aus der Gruppe der nicht-linearen parametrischen Funktionen kommen bei MSL-Analysen héu-

fig Polynomfunktionen 2. Ordnung mit der folgenden Form zur Anwendung:

2
f(x)=ax"+bx+c @

Fir Vergleichszwecke wird in diesem Fall der quadratische Koeffizient a angegeben, welcher ei-

nen Hinweis auf eine ggf. vorhandene Beschleunigung in der Gesamtzeitreihe gibt (siche z.B.
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CHURCH and WHITE, 2006; JEVREJEVA et al, 2008; WAHL et al, 2011a; WOODWORTH, 1990;
WOODWORTH et al., 2009). Die Anpassungsgiite ist dabei zwar i.d.R. besser, als es bei linearen Funk-
tionen der Fall ist. Dennoch wird auch hier vorausgesetzt, dass die zu untersuchende Zeitreihe tiber
die gesamte Zeitspanne hinweg ein und derselben Funktion folgt.

Ein grofier Vorteil bei der Verwendung parametrischer Funktionen (linear oder nicht-linear) be-
steht darin, dass eine Extrapolation mdglich ist. D.h. es kann eine Abschitzung dariiber erfolgen,
welche Anderungen in der Zukunft (z.B. bis zu den Jahren 2050 oder 2100) zur erwarten sind. Dabei
liegt wiederum die Annahme zugrunde, dass sich ein bisher beobachteter linearer Trend oder eine
bisher beobachtete Beschleunigung in der Zukunft unverindert fortsetzen.

Ein Ziel des AMSel.-Vorhabens bestand darin, zu priifen, ob sich anhand der Beobachtungsda-
ten eine Beschleunigung im RMSL tiber die letzten Dekaden hinweg nachweisen ldsst, die u.U. einem
anthropogen verursachten Klimawandel zuzuschreiben ist. Hierfir sind sowohl lineare Regressions-
funktionen als auch Polynomfunktionen nur bedingt geeignet und es kommen zusitzlich nicht-
parametrische Ansitze (bzw. Glittungs- oder Filterverfahren) zur Anwendung. Letztere lassen eine
sehr gute Anpassung an die zugrunde liegende Datenreihe zu und sind fiir die Detektion von Phasen
mit besonders starken oder geringen (oder auch negativen) Anstiegen des RMSL gut geeignet. Neben
dem Vorteil der sehr guten Anpassung ergibt sich der Nachteil, dass eine Extrapolation nicht méglich
ist.

Aus der Gruppe der nicht-parametrischen Funktionen sind in der Vergangenheit sehr hiufig
gleitende Mittelwerte mit einem zuvor festgelegten Zeitfenster (z.B. 19 Jahre) genutzt worden (z.B.
SIEFERT und LASSEN, 1985; HAIGH et al., 2009; HOLGATE und WOODWORTH, 2004; JENSEN und
MUDERSBACH, 2007). Alternativ kénnen verschiede Tiefpassfilter (z. B. BLASI, 1991; WOODWORTH et
al,, 2009) oder Ansitze basierend auf empirischen Orthogonalfunktionen (EOFs), wie Hauptkompo-
nentenanalysen (PCA) oder singulire Systemanalysen (SSA) (z.B. ALBRECHT et al., 2011; SCHONFELD
und JENSEN, 1991; JENSEN et al., 1993), zur Glittung von Wasserstandszeitreihen genutzt werden.
Die SSA wird von MOORE et al. (2005) als besonders geeignet beschrieben, um nicht-lineare Trends
auf Basis von einzelnen Wasserstandszeitreihen zu bestimmen. Auch JEVEREJEVA et al. (2006 und
2009) und RAHMSTORF et al. (2007) nutzen singuldre Systemanalysen um MSL-Zeitreihen zu analysie-
ren. Im AMSeL-Projekt durchgefithrte Vergleichsstudien haben zudem gezeigt, dass bei gleichen
Randbedingungen eine bessere Anpassung mittels SSA als beispielsweise bei gleitenden Mitteln erzielt
werden kann. Aus diesem Grund wurde hier die singulire Systemanalyse zur Glittung der RMSL-
Zeitreihen, sowohl der Einzelpegel, als auch der synthetischen Pegel, herangezogen. Detaillierte
Informationen zur Methodik und den theoretischen Hintergrinden sind z.B. GHIL et al. (2002) oder
GOLYANDA et al. (2001) zu entnehmen. Ahnlich wie bei gleitenden Mitteln, bei denen eine Zeitfens-
terlinge zu wihlen ist, muss bei der SSA eine sogenannte ,,embedding dimension® vorgegeben wer-
den. Fiir die hier durchgefiihrten Analysen wurde fiir die Glittung aller Zeitreihen eine ,,embedding
dimension® von 15 Jahren gewihlt, damit ein direkter Vergleich der Ergebnisse méglich ist. Dement-
sprechend ergeben sich fiir jede Zeitreihe zunichst 15 EOFs, von denen ausschlieflich diejenigen fiir
die Rekonstruktion herangezogen werden, die Trendinformationen beinhalten. Zur Identifizierung
dieser ,, Trend-EOFs“ werden die oben beschriebenen drei Stationarititstests verwendet (i.d.R. wird
nur die erste EOF zur Rekonstruktion genutzt).

Alle hier genannten nicht-parametrischen Verfahren weisen den Nachteil auf, dass die Glittung

entsprechend der gewihlten Fensterlinge (oder embedding dimension) nicht einheitlich tber die
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gesamte Zeitreihenldnge erfolgen kann. Bei einer Fensterlinge von beispielsweise 10 Jahren kénnen
fir 9 Jahre keine Werte angegeben werden. Diese 9 Jahre kénnen am Anfang der Zeitreihe oder am
Ende oder aufgeteilt sowohl am Anfang als auch am Ende liegen. Soll die Glittung bis an die Rander
geftihrt werden, muss eine Gewichtung vorgenommen werden, was zwangsliufig dazu fithrt, dass der
letzte (erste) Wert der Ausgangszeitreihe immer auch den letzten (ersten) Wert der geglitteten Zeit-
reihe darstellt. Aufgrund der groflen Varianz, die in den RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht
enthalten ist (siche z.B. Abb. 13), wiirde eine solche Gewichtung u.U. signifikante Auswirkungen auf
den Verlauf der geglitteten Zeitreihe zu den Réindern hin nach sich ziehen. Dies wiederum kann zu
Fehlinterpretationen fithren, was z.B. das Vorhandensein von Beschleunigungstendenzen in der
zugrunde liegenden Zeitreihe betrifft.

Ein alternatives und in den verschiedenen Bereichen der Klimaforschung hiufig genutztes Ver-
fahren, welches eine Glittung tiber die gesamte Zeitreihe zuldsst und dabei keine Gewichtung einzel-
ner Werte vorsieht, besteht darin, zunichst eine Extrapolation (engl. padding) der Zeitreihe vorzuneh-
men und anschlieBend die Glittung durchzufithren. Verschiedene Ansitze die zur Extrapolation
potenziell instationdrer Zeitreihen genutzt werden konnen stellen z.B. MANN (2004 und 2008) und
JEVREJEVA et al. (2000) vor. Diese oder dhnliche Ansitze werden u.a. auch von JANSEN et al. (2007),
TRENBERTH et al. (2007) und RAHMSTORF et al. (2007) zur Glittung verschiedener Beobachtungszeit-
reihen genutzt. Die meisten Ansitze basieren darauf, dass in Abhingigkeit der gewihlten Filterlinge
eine einzige und entsprechend lange Extrapolation in die Zukunft bzw. Vergangenheit vorgenommen
wird. AnschlieBend kann die Glittung der zugrunde liegenden Zeitreihe bis an die Rinder erfolgen.
Dabei hingt der Verlauf der Glittung am Anfang und am Ende stark von der gewihlten Extrapolati-
on (zB. nur hotizontale, oder horizontale und vertikale Spiegelung der Werte im ersten/letzten
Zeitfenster (MANN, 2004); Mittelwert oder linearer Trend des ersten/letzten Zeitfensters (MANN,
2004; JEVREJEVA et al., 2006)) ab. Je nach gewihlter Extrapolationsmethode kann es zu einer guten
aber auch schlechten Anpassung der Glittung am Anfang und/oder am Ende der Zeitreihe kommen.
Bei dem von MANN (2008) beschriebenen Ansatz werden verschiedene Extrapolationsverfahren
berticksichtigt und der mittlere quadratische Fehler (MSE) in die Betrachtungen einbezogen. Dadurch
ist eine bessere Anpassung gewihrleistet, als es bei der Bertcksichtigung nur eines Extrapolationsan-
satzes der Fall ist.

Bei keinem in der obigen Literatur beschriebenen Verfahren wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass durch die Extrapolation Unsicherheiten in den geglitteten Zeitreihen enthalten sind, welche
zu den Rindern hin zunehmen. Je mehr man sich den Rindern nihert, desto mehr Werte aus der
Extrapolation gehen in die Berechnung der Glittungsfunktion ein (die Randwerte basieren zur Hilfte
auf beobachteten und zur Hilfte auf extrapolierten Werten). Um diesen Effekt nicht unberticksichtigt
zu lassen, wurde im Rahmen des AMSeL-Projektes ein alternativer Ansatz mit der Bezeichnung
Monte-Carlo Autoregressive Padding (MCAP) entwickelt (siche auch WAHL et al., 2010 und 2011a).
Dieser wird in Kombination mit der singuliren Systemanalyse (SSA) zur Glittung der generierten
RMSL-Zeitreihen genutzt. Hierdurch ist zum einen eine optimale Anpassung an die zugrunde liegen-
den Zeitreihen gewihrleistet. Zum anderen ldsst die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise
Riickschliisse tiber die Unsicherheiten zu, welche durch die vorherige Extrapolation im Bereich der
Rinder in der Glittungsfunktion enthalten sind.

Die wichtigsten Rechenschritte des MCAP-Verfahrens lassen sich anhand der Abb. 14 exempla-

risch am Beispiel der RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven erldutern. Zunichst wird die zu analysie-
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rende RMSL-Zeitreihe trendbereinigt (Abb. 14 oben links). Dazu wird jeweils eine lineare Trendfunk-
tion, ein Polynom 2. Ordnung und eine Exponentialfunktion an die Gesamtzeitreihe angepasst. Zur
Trendbereinigung wird diejenige Funktion genutzt, die den kleinsten MSE gegeniiber der Beobach-
tungszeitreihe aufweist. Im nichsten Schritt wird eine grofle Anzahl an Zeitreihen mit denselben
statistischen Eigenschaften wie die Ursprungszeitreihe tiber ein autoregressives Modell 1. Ordnung
(AR1 Modell) von der Form

z,=0-z  +¢ ®)

generiert. Dabei ist 0 der Autokorrelationsparameter und e, reprisentiert ,,weilles Rauchen® (siche
auch SALAS et al., 1980; BOX und JENKINS, 1976; STORCH und ZWIERS, 1999). Die simulierten Zeitrei-
hen sind jeweils um das doppelte der gewihlten Filterweite linger als die Ursprungszeitreihe. Abb. 14
(oben rechts) zeigt beispielhaft eine modellierte Zeitreihe, die sich aus dem AR-Modell fiir den Pegel
Cuxhaven ergeben hat. Die Enden der modellierten Zeitreihen werden anschlieend fiir die Extrapo-
lation genutzt (Abb. 14, unten links), bevor der Eingangs eliminierte Trend wieder beriicksichtigt
wird (Abb. 14, unten rechts). Danach werden alle sich ergebenden Zeitreihen (i.d.R. 10.000) mittels
SSA geglittet und in einem Ergebnisplot dargestellt, wobei diejenige Glittung hervorgehoben wird,
die den geringsten MSE gegeniiber der Beobachtungszeitreihe aufweist. Abschliefend werden An-
stiegsraten (in mm/a) aus der Differenzierung der geglitteten Zeitreihe ermittelt (siche z.B. Abb. 25).

Im Folgenden soll der Nachweis erbracht werden, dass die Anwendung des hier vorgestellten
MCAP-Verfahrens eine Verbesserung gegentiber den in der Literatur verfiigbaren Ansitzen hinsicht-
lich der Anpassungsglte der geglitteten Zeitreihen darstellt. Hierzu wird erneut die RMSL-Zeitreihe
des Pegels Cuxhaven herangezogen, wobei in diesem Fall ausgewihlte Intervalle der Zeitreihe genutzt
werden. Dadurch ist ein Vergleich mit der ,,wahren® Glittung aus der singuliren Systemanalyse
moglich, welche ausschliefllich auf Beobachtungsdaten basiert. In Abb. 15 sind die Ergebnisse fiir 4
Intervalle der RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven dargestellt.
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Abb. 14: Wichtige Rechenschritte beim Monte-Carlo Autoregressive Padding exemplarisch dargestellt anhand der
RMSL-Zeitreihe fiir den Pegel Cuxhaven: oben links: trendbereinigte RMSL-Zeitreihe; oben rechts:
beispielhaftes Ergebnis aus dem AR1 Modell; unten links: Extrapolation der RMSL-Zeitreihe unter
Verwendung der AR1 Modellergebnisse; unten rechts: Ergebnis der Extrapolation nach
Beriicksichtigung des zuvor eliminierten Trends
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Abb. 15: Vergleich der SSA-Glittung unter Verwendung unterschiedlicher Ansitze zur Extrapolation im Ver-
gleich zur ,,wahren Glittung am Beispiel ausgewihlter Intervalle der RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven
(oben links: 1843 bis 1980; oben rechts: 1843 bis 1960; unten links: 1843 bis 1940; unten rechts: 1843 bis 1920)
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Die Zeitreihe wurde sukzessive verkiirzt und endet in den Jahren 1980 (oben links), 1960 (oben
rechts), 1940 (unten links) und 1920 (unten rechts). Zu Vergleichszwecken sind neben den Ergebnis-
sen des MCAP-Verfahrens und der ,,wahren* Glittung die Ergebnisse dargestellt, die mit Hilfe zwei-
er in der Literatur beschriebener Extrapolationsverfahren erzielt wurden. Beim ,minimum slope’
Ansatz (TRENBERTH et al., 2007) etrfolgt die Extrapolation, in dem die Werte des ersten/letzten Zeit-
fensters der Ausgangszeitreihe horizontal gespiegelt an die Zeitreihe angehingt werden. Beim ,mean
padding’ Ansatz erfolgt die Extrapolation mit Hilfe des Mittelwertes der sich fir den ersten/letzten
Teil (in Abhingigkeit der Filterlinge) der Ausgangszeitreihe ergibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Glittung mittels MCAP-Verfahren in allen Fillen niher an der
»wahren® Glittung liegt, als es bei den hier vergleichend gegeniibergestellten Ansitzen der Fall ist.
Andere in der Literatur beschriebene Ansitze, die hier nicht fiir Vergleichszwecke genutzt wurden,
fithren ggf. zu dhnlichen Ergebnissen wie die MCAP-Methode. Riickschliisse tiber die Unsicherheiten
sind dabei jedoch grundsitzlich nicht méglich. In Abb. 15 sind als graues Band die Ergebnisse aller
10.000 MCAP-Simulationen dargestellt, wobei deutlich wird, dass der ,,wahre® Verlauf der Glittung
in allen hier betrachteten Fillen innerhalb dieses Bandes liegt. Es gilt jedoch zu beachten, dass der
Verlauf dieses ,,Unsicherheitsbandes® entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise u.a. von der
Funktion abhingt, welche zur Trendbereinigung der RMSL-Zeitreihe genutzt wird. Aus diesem
Grund sind die dargestellten Unsicherheiten nicht mit Konfidenzintervallen zu verwechseln. Sie
lassen iber die Darstellung der Streubreite der Glittungen aus den MCAP-Simulationen lediglich
einen Riickschluss iiber den Betrag der Unsicherheiten und dessen Anderung zu den Rindern hin zu.

Durch Anwendung der hier vorgestellten Methodik wird somit eine optimale (bezogen auf den
MSE) Anpassung der Glittungsfunktionen an die zu analysierenden Zeitreihen erzielt und es sind
Riickschliisse iiber die Unsicherheiten méglich, welche sich aufgrund der Extrapolation der Zeitreihe
ergeben.

Durch die Bertcksichtigung sowohl linearer als auch nicht-linearer Analyseverfahren (sowohl
parametrisch als auch nicht-parametrisch) konnten im Rahmen des AMSel.-Projektes neue Erkennt-

nisse zur Entwicklung des RMSL erzielt werden (siche Kap. 4).

3.6 Vertikale Landbewegungen

Die im Rahmen von AMSeL. durchgefithrten Analysen zur langfristigen Anderung des mittleren
Meeresspiegels in der Deutschen Bucht basieren auf den mittels k-Wert Verfahren generierten
RMSL-Zeitreihen der Einzelpegel und verschiedenen synthetischen Pegelzeitreihen. Zweifellos han-
delt es sich beim RMSL, als relative Anderung des Meeresspiegels gegeniiber dem Land, um einen der
wichtigsten Parameter fiir den Kiistenschutz. Der Anteil an vertikalen Landbewegungen, welcher ggf.
in den beobachteten Zeitreihen enthalten ist, ist hierfiir zundchst von sekundirer Bedeutung. Bei der
Planung von KiistenschutzmaB3nahmen ist die Summe der (regionalen) Anderungen aus Vertikalbe-
wegung des Landes und Meeresspiegelinderung zu beriicksichtigen. Um die aufwendig generierten
RMSL-Zeitreihen zusitzlich fir Vergleiche mit globalen Meeresspiegelrekonstruktionen (hier sind
Landbewegungen i.d.R. zumindest niherungsweise beriicksichtigt) und die Validierung regionaler
Klimamodelle nutzbar zu machen, miissen die langfristigen Vertikalbewegungen im deutschen Nord-

seeraum in die Betrachtungen einbezogen werden.
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Bei vielen Untersuchungen der jingeren Vergangenheit (z.B. CHURCH und WHITE, 2006; HOL-
GATE und WOODWORTH, 2004; JEVEREJEVA et al., 2006 und 2008) werden Vertikalbewegungen des
Landes durch die Einbeziechung von GIA (Global Isostatic Adjustment) Modellergebnissen bertick-
sichtigt. GIA stellt die Ausgleichsbewegung des Landes als Reaktion auf das Schmelzen grofier Land-
eismassen im Anschluss an die letzte Eiszeit dar. Dieser Effekt kann tber Modelle (z.B. PELTIER,
2004) erfasst werden, reprisentiert jedoch regional gef. nur einen kleinen Teil der tatsdchlichen Verti-
kalbewegungen. Andere Effekte, wie z.B. Grundwasser- oder Gasentnahmen, Sedimentkompressio-
nen oder tektonische Einflisse kénnen sich dem GIA-Effekt Giberlagern und diesen verstirken oder
auch verringern. So sind fiir verschiedene Gebiete, wie z.B. die Megacities Tokyo, Osaka, Shanghai
oder Bangkog Landsenkungen von mehreren Metern iber das 20. Jahrhundert hinweg ermittelt
worden (NICHOLLS, 2010). Andere Bereiche, wie beispielsweise die Stidkiiste Schwedens, sind hinge-
gen Landhebungserscheinungen unterworfen, die einem Meeresspielanstieg entgegenwirken.

In aktuelleren Studien wird immer hdufiger auf direkte Messergebnisse des Continuous Global
Positioning System (CGPS) zurtickgegriffen, wobei kontinuierliche Messungen der Vertikalbewegun-
gen direkt oder in unmittelbarer Nihe der Pegel erfolgen (WOPPELMANN, 2007 und 2009; SCHONE et
al., 2009; SUDAU und WEISS, 2011). Hiertiber sind sehr genaue Abschitzungen der stattfindenden
Vertikalbewegungen mdglich. Unter der Annahme, dass die Bewegungen tber einen lingeren Zeitab-
schnitt hinweg annihernd linear verlaufen (SCHONE et al., 2009), kénnen die verfiigbaren Pegeldaten
um die Vertikalbewegungen korrigiert werden (z.B. WOODWORTH et al., 2009). Dies ldsst beispiels-
weise einen belastbareren Vergleich mit den Ergebnissen zur Meeresspiegelentwicklung zu, die mit
Hilfe von Klimamodellen erzielt wurden (z.B. WOPPELMANN et al., 2009). Voraussetzung ist, dass die
verfiigharen Zeitreihen aus den CGPS-Messungen lang genug sind, um einen Trend mittels Regressi-
onsfunktion hinreichend genau bestimmen zu kénnen. Im Bereich des deutschen Kiistenraumes
wurden in den letzten Jahren viele Pegel durch die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde mit CGPS
ausgeriistet, um die am jeweiligen Ort stattfindenden Vertikalbewegungen zu messen. Aufgrund der
unzureichenden Zeitreihenldnge (bei gleichzeitig starker Varianz) kénnen jedoch bis heute keine
belastbaren und fiir Wasserstandsanalysen nutzbare Aussagen zu den lingerfristigen Vertikalbewe-
gungen abgeleitet werden. Fiir die nahe Zukunft sind hier jedoch qualitativ hochwertige Ergebnisse
zu erwarten, die detaillierte Analysen des MSL (ohne Einfluss von Vertikalbewegungen) zulassen.

Neben den direkten Messverfahren oder der Modellierung des GIA-Effektes stellen auch geolo-
gische Untersuchungen (z.B. BUNGENSTOCK und SCHAFER, 2009; SHENNAN und WOODWORTH, 1992)
oder die Auswertungen historischer Nivellements (z.B. BEHRE, 2003) hiufig die Grundlage fiir die
Ermittlung von Vertikalbewegungen dar. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, die qualitativ hochwerti-
gen RMSL-Zeitreihen selbst fiir die Bestimmung vorhandener Trends der Vertikalbewegungen her-
anzuziehen (z.B. HAIGH et al., 2009).

Hier soll ein einfacher Ansatz genutzt werden, um zumindest eine erste Abschitzung der Verti-
kalbewegungen fiir die einzelnen Pegelstandorte vorzunehmen. Dieser Ansatz basiert auf der An-
nahme, dass ein fur den Betreich GrofBbritanniens aus einer mehr als 100 Jahre langen Beobachtungs-
zeitreihe ermittelter Trend des MSL auf den Bereich der deutschen Nordseekuste tibertragbar ist.
WOODWORTH et al. (2009) geben auf Basis der Analyse von Pegeldaten fir den Zeitabschnitt 1901
bis 2006 einen Trend von 1,4 £ 0.2 mm/a fiir den Bereich GroBbritannien an, wobei vertikale Land-
bewegungen darin nicht enthalten sind. Dabei ist anzumerken, dass bei den Analysen in erster Linie

Pegelstandorte entlang der englischen Ostkiste beriicksichtigt wurden und das die Bestimmung der
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Vertikalbewegungen auf Basis langer Messteihen (seit Anfang der 1990er) und geologischer Studien
vergleichsweise genau erfolgen konnte.

Bei dem hier genutzten Ansatz wird zunichst ein Vergleich des von WOODWORTH et al. (2009)
ermittelten Trends mit denjenigen durchgefiihrt, die sich fir die langen RMSL-Zeitreihen der Deut-
schen Bucht (Lt. Alte Weser, Norderney und Cuxhaven) fiir den Zeitabschnitt 1901 bis 2006 erge-
ben. Unter Beriicksichtigung der oben erliuterten Annahme kann hierdurch zunichst eine Abschit-
zung der vertikalen Trends fir die drei langen ,,Referenzpegel” in der Deutschen Bucht erfolgen.
Durch den Vergleich von Trends (iiber gleiche Perioden), die sich fiir die ,,Referenzpegel® und die
anderen Pegel ergeben, kénnen letztendlich vertikale Trends fiir alle hier beriicksichtigten Untersu-
chungspegel angegeben werden. Die Ergebnisse kénnen mit GIA-Modellergebnissen und denjenigen
aus fritheren Studien fiir den Bereich der deutschen Nordseekiiste verglichen werden (siche Kapi-
tel 4.4).

Eine Unsicherheit bei der beschriebenen Vorgehensweise besteht darin, dass der Einfluss zu-
sitzlicher atmosphirischer oder meteorologischer Prozesse unbertcksichtigt bleibt. In der Literatur
sind jedoch keine Hinweis darauf zu finden, dass hier Anderungen (z.B. im Luftdruck oder den
Windstatistiken) tiber den betrachteten Zeitabschnitt stattgefunden haben, welche sich aus physikali-
schen Gesichtspunkten in einer signifikant unterschiedlichen Entwicklung der langfristigen MSL-
Trends (> 100 Jahre) in den beiden Gebieten (englische (Ost-)Kiiste und Deutsche Bucht) duflern
wirden. Nichts desto trotz handelt es sich wie oben erwihnt um einen sehr einfachen Ansatz, der
zwar eine erste ortsspezifische Abschitzung der Vertikalbewegungen direkt im Bereich der Pegel

zuldsst, in der Zukunft jedoch einer Verifikation mit Hilfe langer CGPS-Zeitreihen bedarf.

3.7 Tideketten

Ziel ist es, fir die ausgewihlten Pegel moglichst lange und qualitativ hochwertige Tideketten-
Zeitreihen zu generieren. Entgegen der Auswertungen fir den MSL und auch fiir die Bestimmung
von Verweildauern von Tidewasserstinden gentigen fir die Ermittlung von Tideketten Zeitreihen
von Tnw- und Thw-Scheiteln. Mit der Auswertung von Tideketten kénnen unterschiedliche Beweg-
griinde verbunden werden. Auskunft in Bezug auf Behinderung oder Verhinderung der Binnenent-
wisserung kiistennaher Einzugsgebiete, Belastung auf Kiisten, Strandabschnitte, Deckwerke, Deiche
und andere Bauwerke, die Exposition von Watt und Vegetationsflichen, sowie Hinweise zur Haufig-
keit und Linge von Sturmflutereignissen. Diese Beweggriinde gelten konform fiir die im folgenden
Kap. 3.8 beschriebenen Verweildauerauswertungen.

Der bei Sturmfluten, aber auch bei normalen Tiden an Deiche, Ufermauern oder ganz allgemein
an der Kiste angreifende Seegang wirkt im Maximum auf der Héhe des Ruhewasserspiegels. Daraus
geht hervor, dass die potenzielle Gefahr des Energieeintrags aus dem Seegang an das Kiistenbauwerk
oder an den Strandabschnitt umso gréfer ist, je linger dieser auf einer bestimmten Hoéhenstufe an-
greifen kann. Die Feststellung von bestehenden Verweilzeiten des Wasserspiegels wihrend Sturmti-
den bzw. die Analyse, ob diese Verweilzeiten klare Trends aufweisen, ist deshalb von groem Interes-
se fur den Kistenschutz. Diese Verweilzeiten konnen dabei in unterschiedlicher Form als Gesamt-
verweildauern oder relativer Zeitanteile in Bezug auf die Tidedauer aber auch als Folge von erh6hten

Tiden, also Tideketten untersucht werden.
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Kiistenschutzbauwerke wie Deiche usw. werden im Wesentlichen durch einzelne Extremsturm-
fluten belastet, d.h. der Wasserstand ist in Verbindung mit dem Wellenauflauf, bzw. —tiberlauf mal3-
gebend; Auflensinde oder die sandigen flachen Inseln werden insbesondere hinsichtlich der Sandab-
tragungen und des Angriffs auf den Inselsockel bzw. der Diinen vorrangig durch Seegang belastet.
Daraus folgt, dass eine Vielzahl mittlerer Sturmfluten bzw. nur leicht erhShter Tidescheitel mit ent-
sprechenden Verweildauern fir Wasserstand und Seegang deutlich gréflere Sandabtragungen und
Erosionen des Inselsockels zur Folge haben, als eine einzelne Extremsturmflut. Solche Folgen von
erhohten Thw-Scheiteln, die die ,,Kante® eines Strandabschnittes, oder an einer Hallig die Kante der
Warften angreifen, werden auch als Kantenfluten bezeichnet.

Der Verlauf der Tidekurve und insbesondere die Abfolge von Tnw-ScheitelhShen ist dartiber
hinaus von groBler Bedeutung fir die Entwisserungsmoglichkeit von kiistennahen, tiefliegenden
Einzugsgebieten, die tiber Sielentwisserung in freier Vorflut in ein tidebeeinflusstes Gewisser ein-
minden (Abb. 16). Falls kein Schopfwerk eingesetzt ist, miissen auch héhere Abfliisse aus dem
Binnenland wihrend mehreren, evtl. ungiinstigen, Tiden (d.h. hohe Tnw) schadlos zwischengespei-
chert werden kénnen, da besonders im sturmflutgeprigtem Winterhalbjahr nicht vorausgesetzt wer-
den kann, dass die Tnw stets so niedrig auflaufen, dass ein Sielzug innerhalb einer Niedrigwasserperi-
ode méglich ist.

Die Vorflutméglichkeit solcher Einzugsgebiete ist direkt an den Verlauf der Tidekurve gekop-
pelt. Ungiinstige Verldufe konnen den Abfluss aus dem sielgesteuerten Gewisser so weit reduzieren
oder ginzlich verhindern, dass es auch bei nicht als extrem anzusehenden Tidewasserstinden und
Abfliissen aus dem Einzugsgebiet zu signifikanten Wasserstandserh6hungen hinter dem Siel kommen
kann. Fir durch Mindungsschépfwerke entwisserte Gebiete bestimmt die Tidekurve den Verlauf

der geoditischen Férderhéhen und somit den aufzuwendenden Energiebedarf fir die Entwisserung.

Sielrugpeit Silgchlufzed

Wassorstand [cm PH]

Tigedauar 120 23 min

Zeit [h]
Abb. 16: Sielzug, schematisch (FRANK 2007)

Aufgrund lang anhaltender Windstau-Wetterlagen kann es vorkommen, dass das Siel iiber eine
oder sogar mehrere Tiden hinweg geschlossen bleiben muss. Wihrend dieser Zeitspanne muss der
Abfluss aus dem Einzugsgebiet vor dem Siel gespeichert werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
nach langjihrigen Beobachtungen haufig groBer Binnenwasserandrang mit Zeiten erhéhter Tidewas-
serstinde zusammentrifft (IKRAMER, 1969), aber andererseits Siele und Schépfwerke nicht fiir beliebi-

ge Extremfille von héchsten Binnenwasserabflissen (HHQ) und hdchsten Sturmflutwasserstinden
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(HHThw) bemessen werden kénnen. Ebenso kann nicht eine beliebige Anzahl von anzusetzenden
»operrtiden®, wihrend derer der Sielzug komplett ausfillt, angesetzt werden. Es wiirden sich nicht
nur unwirtschaftliche Ausbaugréien der Mindungsbauwerke, sondern auch des gesamten Vorfluter-
netzes ergeben.

Die Entwisserungssituation wird allerdings umso gravierender, je mehr Tiden mit erhéhten Tnw
hintereinander auftreten und je gréfer die wihrenddessen in Folge iiberschrittenen Tnw-Hohen sind.
Solche hintereinander auftretenden Folgen erhdhter Tnw-Wasserstinde konnen als Tnw-Ketten bzw.

Tnw-Folgen bezeichnet werden.

3.7.1 Begriffsbestimmung

Die Beweggriinde fiir eine nihere Betrachtung von entsprechenden aufeinanderfolgenden Tide-
scheiteln, bzw. Tideketten, sind also zahlreich gegeben. Dennoch lassen sich nur sehr wenige Arbei-
ten finden, welche sich diesem Thema in Ginze oder schwerpunktmiflig widmen (DREBES, 1971;
LUDERS, 1973; JENSEN und SPIES, 1996; FRANK, 2007). In anderen Veréffentlichungen oder Berichten
finden sich vereinzelt Begrifflichkeiten wie Kettentide oder Tidenkette, bzw. dhnliche Sachverhalte
betreffende Umschreibungen, es findet dabei aber keine klare und oft unterschiedliche Begtiffsdefini-
tion statt.

Aus diesem Grund sollen im Folgenden bisherige und in der vorliegenden Bearbeitung verwen-
dete Tideketten, sowie die zu deren Analyse geprigten Begriffe erldutert werden.

Allgemein bezeichnet der Begriff Tidenkette eine Reihe von Tiden, die innerhalb einer bestimm-
ten Zeitspanne auftreten und deren Scheitel ein bestimmtes Wasserstands-Niveau bzw. einen be-
stimmten Bezugshorizont iiberschreiten. Meist werden die Thw-Scheitel als Kriterium herangezogen,
die Bedingung ldsst sich allerdings auch nur fiir die Tnw-Scheitel oder fir Tnw-und Thw-Scheitel
gleichzeitig anwenden.

Eine Sturmtidenkette ist eine Tidenkette, in der die entsprechenden Thw-Scheitel oberhalb des
Definitionsniveaus fiir zumindest eine leichte Sturmflut liegen. Die Zeitspanne, innerhalb derer diese
Tidescheitel auftreten mussen, um zu einer Tidenkette zu gehéren bzw. das Kettenkriterium, kann
sowohl streng lickenlos aufeinanderfolgend definiert sein, als auch als Relation von der Anzahl
aufgetretender (Sturm)tiden zur Zeitdauer vom ersten bis zum letzten Scheitel der so erkannten
Tidenkette betrachtet werden.

Diese letzte Definition verwendet LUDERS (1973). Motiviert durch die ,,ungewdhnlich langanhal-
tende Sturmwetterlage® von Anfang November bis Mitte Dezember 1973 und die resultierenden
Diinen- und Strandabbriiche waren es spezifisch Hiufungen von Sturmtiden, deren Auftreten unter-
sucht werden sollte. Als solches war nicht das liickenlose Aufeinanderfolgen, aber der engere zeitliche
Zusammenhang der entsprechenden Sturmtiden gefordert. Praktische Erfahrungen und Erkenntnis-
se, die z.B. bei Untersuchungen der Ursache von Strand- und Diinenabbriichen gewonnen wurden,
fihrten ihn zu der Auffassung, dass eine Sturmtidenkette mindestens 5 Sturmtiden enhalten muss.
Diese mussen nach LUDERS (1973) zeitlich so dicht aufeinander folgen, dass das Verhiltnis der Dauer
von der ersten bis zur letzten Sturmtide zur Anzahl der Sturmtiden einen Kennwert von 5 nicht
iberschreitet.

DREBES (1971) befasst sich mit Untersuchungen tber die Bemessungsgrundlagen tideabhingiger

Entwisserungssysteme und entwickelt auf Basis der Daten des Tidepegels Husum eine Systematik
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zur Hiufigkeitsermittlung der Abfolge von hintereinander auftretenden, erhShten Tnw-Scheiteln in
Zusammenhang mit gleichzeitig auftretenden Abflissen aus dem Binnenland. FRANK (2007) schlieB3t
sich der bei DREBES (1971) getroffenen Definition und Methodik an und erweitert diese im Hinblick
auf numerische Auswertung sowie integraler Betrachtung mit hydrodynamisch-numerischen Siel-
durchflussmodellierung. Gerade im Hinblick der im vorhergehenden Kapitel erliuterten Entwisse-
rungsproblematik ist nachvollzichbar, dass fiir das Abgrenzen einzelner Tidenkettenereignisse das
strenge Kettenkriterium der lickenlosen Aufeinanderfolge der Tnw-Scheitel oberhalb des gewihlten
Bezugshorizonts herangezogen werden muss. Fiir die hier vorliegende Bearbeitung wird also der
allgemeinere Begriff der Tidenkette als Oberbegriff fiir sogenannte Tnw- und Thw-Folgen benutzt.
Die folgende Bearbeitung setzt dariiber hinaus keine Sturmtidescheitel voraus, sondern es werden
bereits vom Niveau des jeweiligen NNTnw bis hin zu HHThw der Untersuchungspegel entspre-
chende Ereignisse ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlichen Relevanz der Tnw und Thw fir die
Entwisserung kiistennaher Einzugsgebiete und der weiteren beschriebenen Kiistenschutzaspekte
findet die Auswertung tberdies getrennt fiir Tnw-Scheitel (Tnw-Folgen) und Thw-Scheitel (Thw-
Folgen), allgemein Tidescheitel-Folgen statt. Hierbei wird keine Mindestzahl von Tidescheiteln ge-
fordert, die eine Tidescheitel-Folge aufweisen muss, um als Tidenkette-Ereignis bzw. als Tidescheitel-
Folge zu gelten. Es werden aber die Folgenlingen als Folgenzahl n bestimmt. Ein einzelner Tnw-
oder Thw-Scheitel ist dabei zwar noch keine Tidekette als solches, im unteren Abschluss der Defini-
tion aber sehr wohl eine Tnw- bzw. Thw-Folge mit der Folgenzahl 1. Abb. 17 erldutert diese Defini-
tion schematisch anhand von 3 beliebig gewihlten Niveaus, aus denen entsprechend dem dargestell-

ten Tideverlauf verschiedene Tidescheitelfolgen resultieren.

Thw 3
Thw 2
Thw 4

"

Hiveau 3 gy TS
Tovw 3
Hiweau 2 Terw 2
Trw 4

Mrveau ! — — — - - —

Trewe 1

Abb. 17: Schematischer Tideverlauf und Abgrenzung von Tnw- und Thw-Folgen

Oberhalb oder genau auf dem ersten Bezugshorizont bzw. der Basishohe Niveau 1 liegen die
Tnw-Scheitel Tnw 2 bis Tnw 4 (Abb. 17). Diese drei aufeinanderfolgenden Tnw-Scheitel bilden
damit eine Tnw-Folge der Folgenzahl 3. Darin eingeschlossen ist eine Tnw-Folge der Folgenzahl 2
(Tnw 2 und Tnw 3) sowie die drei einzelnen Tnw und damit Tnw-Folgen der Folgenzahl 1: Tnw 2,
Taw 3 und Tnw 4.

Oberhalb oder genau auf dem zweiten Bezugshorizont (Niveau 2) liegen nur die Tnw-Scheitel

Tnw 2 und Tnw 3. Oberhalb dieses hoheren Niveaus lasst sich im Auswerte-Zeitabschnitt damit eine
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maximale Tnw-Folgenzahl von n = 2 feststellen. Gleichzeitig schliel3t der Zeitabschnitt zwei Tnw-
Folgen der Folgezahl 1 ein; die beiden einzelnen Tnw 2 und 3.

Far die Thw-Scheitel findet die Abgrenzung gleichermallen statt. Z.B. lisst sich bezogen auf das
Niveau 3 als lingstes Ereignis eine Thw-Folge der Folgenzahl 4, bestehend aus den Thw 2 bis Thw 5

bestimmen.

3. 7.2 Hiufigkeitsuntersuchung von Tanw- und
Thw-Folgen

Fur eine Untersuchung der Haufigkeit von Tideketten werden fiir die zu untersuchenden Pegel
Zeitreihen von tiglichen Tnw-Scheitelwerten tiber mehrere Jahre benétigt. Basierend auf unterschied-
lich vorgegebenen Hohenstufen ist nun anhand der vorgenannten Definition mdéglich, festzustellen,
wie viele Tiden hintereinander die jeweiligen Tnw und Thw diese BasishShe erreichen bzw. tber-
schreiten.

Durchgefiihrt z.B. fiir das NNTnw, also das niedrigste aufgezeichnete Tideniedrigwasser, wiit-
den demzufolge alle Tnw des Untersuchungspegels oberhalb oder gleich diesen Wertes liegen und
das Resultat wire eine Tidekette, deren zugehorige Folgenzahl gleich dem Umfang der Untersu-
chungszeitreihe ist. Fiir ein einziges Jahr wiren dies 705 Tnw. Durchgefiihrt fiir das HHTnw, also das
héchste aufgezeichnete Tideniedrigwasser als Schwellwert, wiirde kein einziges Tnw dartiber liegen,
und das Ergebnis wire eine ,,leere” Kette. Mit den genannten Werten ist damit die maximale Spann-
weite einer solchen Untersuchung fiir die Tnw-Scheitel und sinngemaf fiir die Thw-Scheitel vorgege-
ben. Die Auflésung der Héhenstufen kann dabei beliebig fein sein und wurde fiir die vorliegende
Untersuchung mit 1 cm sehr detailliert gewihlt, um im Nachgang beliebige weitere, fiir die Bewertung
der Binnenentwisserung oder des Kiistenschutzes sinnvolle oder interessante Bezugshorizonte (kon-
stant und zeitverinderlich), aus dieser Basisauswertung gewinnen zu kénnen. Alle Bezugshorizonte
beziehen sich dabei in der gesamten Auswertung auf die jeweiligen Pegelnullpunkte der untersuchten
Pegel.

Es kann nun auf diese Weise eine Auszihlung von hintereinander auftretenden Tiden durchge-
fiihrt werden, deren Tnw jeweils oberhalb einer vorgegebenen Hohenstufe liegen, und dies fir alle
Héhenstufen wiederholt werden. Das Ergebnis einer entsprechenden Auswertung ist eine Matrix von
Ereigniszahlen, welche zeilenweise aufsteigend fiir die tiberschrittenen Héhenstufen und spaltenweise
aufsteigend fir die jeweiligen Folgenzahl aufgefiihrt sind. Eine solche Haufigkeitsmatrix ist in der
folgenden Abb. 18 visualisiert. Diesem Beispiel liegt die Zeitreihe der tiglichen Tnw-Scheitel des
Tidepegels Cuxhaven von 1918 bis 2008 als Datenbasis zugrunde.
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Anzahl [-]

Tnwfolge [-]

Abb. 18: Tnw-Hiufigkeitsmatrix, Datenbasis: Tidepegel Cuxhaven, Zeitreihe 1918-2008

Werden nun die Zelleninhalte durch die Anzahl der Tiden pro Jahr dividiert, so wird eine Matrix
von relativen Héufigkeiten pro Jahr erzeugt. Diese Reihen kénnen entsprechend der Folgenzahl in
ein Diagramm eingetragen werden, dessen Abszisse logarithmisch skaliert die Haufigkeiten, und
dessen Ordinate linear die Tnw-Héhen, angeben. Das Resultat ist ein der Abb. 19 entsprechendes
Ergebnis, welches Auskunft tiber die zu erwartende Basishéhe die durch n aufeinanderfolgende Tnw
in entsprechender Haufigkeit pro Jahr zu erwarten ist, gibt, bzw. Ablesen ldsst, wie haufig pro Jahr n
aufeinanderfolgende Tnw zu erwarten sind, die alle ein bestimmtes Niveau iiberschreiten.

Aufbauend auf diese Basisauswertung lassen sich die in Kap. 5.1 und Kap. 5.2 aufgefiihrten
Auswertungen beziiglich der Hohenentwicklung der maximalen, jahrlichen Basishéhen durchfithren.
So zeigt Abb. 20 am Beispiel des Pegels Cuxhaven die Entwicklung der pro Kalenderjahr jeweils
maximalen BasishShe, tiber der mindestens ein Kettenereignis der entsprechenden Folgezahl (von
Folgenzahl 1 bis Folgenzahl 8) aufgetreten ist. Angelehnt an die tbliche Konvention zur Benennung
von Tideparametern bzw. Hauptwerten werden diese Jahresmaxima als HnTnw und HnThw be-
zeichnet. Der Buchstabe n steht dabei fiir die jeweilige Folgenzahl. Aus der Reihe der Jahres-HnTnw
und HnThw lassen sich entsprechende Mittelwerte tiber unterschiedliche Auswertezeitriume bilden,
welche dann als MHnTnw bzw. MHnThw bezeichnet werden (Kap. 5.2).
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Abb. 19: Tnw-Folgen, Datenbasis: Tidepegel Cuxhaven, Zeitreihe 1918-2008
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Abb. 20: Cuxhaven 1937-2008, maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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38 Verweildauern

Anfangs des Kap. 3.7 wurde bereits ausgefiihrt, dass fiir die dort genannten Fragestellungen oft
gleichermalBlen Tideketten und auch Verweildauern bzw. Verweilzeiten von Belang sind. Es wurde
daher im Rahmen des Projektes untersucht, ob sich an den untersuchten Pegeln Verinderungen oder
Verlagerungen interannueller oder intersaisonaler Art in den Verweildauern erkennen lassen und wie
sich die Verweildauerverteilungen an den einzelnen Pegeln darstellen, bzw. ob und in welcher Form
sich an ausgewihlten Pegeln Trendentwicklungen bei der Betrachtung von Verweildauern von Sturm-

flutwasserstinden ergeben.

3.8.1 Begriffsbestimmung

Wie auch bei den Tideketten, gibt es fiir Verweildauer-Untersuchungen sehr wenige verwertbare
Arbeiten. FUHRBOTER hat sich 1979 mit Verweilzeiten und Wellenenergien befasst. Nach ihm ist die
Verweildauer als diejenige Zeitdauer At definiert, in der sich ein Wasserstand H als Funktion der Zeit
tin einem bestimmten Héhenbereich AH zwischen H und H + AH bewegt (FUHRBOTER, 1979).

Abb. 21 zeigt am Beispiel eines kurzen Tideverlaufs, hier der Sturmflutverlauf am Pegel
Cuxhaven am Beispiel des Orkantiefs Emma, wie die Verweildauer innerhalb einer bestimmten
Hohenstufe definiert ist. Die Gesamtzeit, in welcher sich der Wasserstand innerhalb der Hohenstufe
befindet, wird tiber den jeweiligen Betrachtungs-Zeitabschnitt aufsummiert. Der BetrachtungsZeitab-
schnitt kann dabei, wie im Beispiel gezeigt, ein einzelnes Sturmflutereignis oder auch beliebige, ab-

grenzbare Zeitabschnitte, z.B. Monate, Halbjahre, Kalender- oder hydrologische Jahre umfassen.

Anzahl Min-Werte Cuxhaven Orkantief Emma 01.03.2008 + Vor- und Nachtide Cuxhaven, Orkantief Emma 1.3.2008: Sturmflutverlauf
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Abb. 21: Definitionsschema der Verweildauer

Die Héhe einzelner Héhenstufen ist dabei grundsitzlich frei wihlbar. Sie sollte eine gute Aufls-

sung in den interessierenden Hohenstufen bieten, dabei aber auch nicht zu fein werden. Als physika-
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lisch begriindeter Gesichtspunkt kann zusitzlich der Aspekt der Dissipation der Energie von angrei-
fenden Wellen auf Kiistenschutzelemente dienen. FUHRBOTER (1979) betrachtete fiir seine Untersu-
chungen an der Nordsee Hohenstufen von 0,25 und 0,50 m und an der Ostsee 0,10, 0,25 und 0,50 m.
Er bevorzugte schliefllich jeweils 0,25 m sowohl fiir Nord- und Ostsee. Diese Stufenh6he von AH =
0,25 m entspricht bei Deichb&schungsneigungen von etwa 1:4 bis 1:6 Lingen von rund 1 m. Er fihrt
dazu an, dass auf Flichen von Quadratmetergréle genau die Anfangsschiden entstehen, die spiter
dann u. U. zur volligen Zerstérung der Béschung fithren kénnen; mithin wird deshalb mit der Stu-
fenhohe AH = 0,25 m eine optimale Unterteilung der Gefahrenbereiche zu den einzelnen Héhen
H(t) ethalten.

Fur die vorliegende Untersuchung wurde in gleichem Sinne eine etwas feinere Héhenstufenun-
terteilung von AH = 0,20m gewihlt, da modernere Deichprofile flachere Neigungen aufweisen.
Andererseits sollte die Aufteilung auch nicht zu fein werden, um tber die Bandbreite von NNTnhw

bis HHthw nicht zu viele Stufen zu erhalten.

3.8.2 Untersuchung der Verweildauern

Es wurden aus den vorliegenden, vergleichsweise kurzen (10-12 Jahre), hoch aufgelosten Was-
serstandsganglinien in Minutenauflésung Verweildauerkurven fiir unterschiedliche Zeitriume (Kalen-
derjahre, Wasserwirtschaftsjahre, Sommerhalbjahre, Winterhalbjahre) erzeugt. Abb. 22 zeigt am
Beispiel des Pegels Cuxhaven im linken Teil die Verweildauern auf den unterschiedlichen Héhenstu-
fen innerhalb eines Kalenderjahres. Im rechten Teil ist die Streuung der einzelnen Wasserstandswerte
jeder Tide des gesamten Jahres dargestellt, die zu den entsprechenden Verweildauern beitragen. Um
dabei noch die abnehmende Dichte von aufgetretenen Wasserstinden am oberen und unteren Rand
visuell erkennbar zu erhalten, wurde nur jede 25ste Minute der gesamten Tide dargestellt (blaue

Punkte). Die rote Linie stellt die daraus resultierende mittlere Tide dat.

Werweilzeiten Cuxhaven Kalenderjahr 2008 Mittlere Tidekurve Cuxhaven 2008
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Abb. 22: Beispiel zur Verteilung von Verweilzeiten und Darstellung der Streuung aufgetretener Wasserstinde in
Bezug zum Tideverlauf, Pegel Cuxhaven, Kalenderjahr 2008
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Diese Auswertungen sind nur fiir Zeitreihenabschnitte méglich, fir die hochaufgeléste Wasser-
standsaufzeichnungen vorliegen. Entweder in Minutenaufldsung, wie oben angefiihrt, oder aber
mindestens in 60 Minuten-Auflésung; nur auf Basis einer Scheitelzeitreihe ist keine Bestimmung von
Verweilzeiten méglich. Die Auswertung der Verweildauern beschrinkt sich damit fir fast alle unter-
suchten Pegel auf den Zeitabschnitt von 1994, bzw. 1997, 1999 und 2000 bis 2008. Lediglich fiir den
Pegel Cuxhaven liegen bis 1918 zurtickreichend mindestens Stundenwerte zusammenhidngend digital
vor (Abb. 2). Aus diesem Grund konnten aussagekriftige Untersuchungen tber den Verlauf der
Verweildauern nur fiir den Pegel Cuxhaven durchgefiihrt werden. Auch hier wird also die Notwen-
digkeit weiterer Digitalisierkampagnen deutlich, um weitere Aussagen zu Trendverldufen von mittle-
rer Tide und Verweildauern fiir eine héhere Zahl von Pegeln ableiten zu kénnen.

Um sicherzustellen, dass die aus 60-Minuten-Werten gewonnen Verweildauern mdglichst gut
mit Verweildauern gleicher Perioden, allerdings aus hoher aufgelésten 1-Minuten-Werten, iiberein-
stimmen, wurden verschiedene Untersuchungen zum Ansatz unterschiedlicher Interpolationsmetho-
den fur die 60-Minuten-Werte durchgefiithrt. Abb. 23 zeigt am Beispiel des Pegels Cuxhaven die
Unterschiede, welche fiir die Verweildauern des Kalenderjahres 2007 durch unterschiedlich zeitlich

aufgeloste bzw. interpolierte Wasserstandswerte resultieren.

Verweildauer Cuxhaven 2007, Vergleich 1 min, 60 min, 60 min + Scheitel, Spline Ausgangswerte
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Abb. 23: Vergleich der Verweildauern resultierend aus unterschiedlichen Ausgangsdaten, 1-Minuten-Werte (rot),
60-Minuten-Werte (blau), 60-Minuten-Werte und Tidescheitel tiber Spline-Funktion zu 1-Minuten-Werten inter-
poliert (griin), 60-Minuten-Werte Gber Spline-Funktion zu 1-Minuten-Werten interpoliert (rosa)

Wie zu erkennen ist, liegen die Kurven fiir die hochaufgel6sten 1-Minuten-Werte und die nur
aus den 60-Minuten-Werten (ohne zusitzliche Bertcksichtigung separater Scheitelwerte) tiber eine
kubische Spline-Funktion interpolierten Werte nahezu deckungsgleich iibereinander. Hingegen
kommt es zu grofleren Abweichungen, wenn bei der Interpolation auch Scheitelwerte beriicksichtigt
werden, die durch nahe zeitliche Lage an dquidistanten 60-Minuten-Werte Uberschwingeffekte der
Interpolationslésung verursachen kénnen. Werden nur die Stundenwerte, ohne weitere Interpolation

herangezogen, entstehen ebenfalls deutliche Differenzen. Aus diesem Grund wurden fiir die Unter-
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suchung der Verweildauern des Pegels Cuxhaven alle Stundenwerte zunichst mittels kubischer Spli-
nefunktion zu 1-Minuten-Werten interpoliert.

Far die Auswertung von Verweildauern von Sturmflutwasserstinden konnte dariiber hinaus auf
durchgehend digitalisierte Ganglinien eines Sturmflutkollektivs von 311 Ereignissen fiir den Pegel
Cuxhaven (Zeitabschnitt 1901 bis 2008) und 199 Ereignissen fir den Pegel Hérnum (Zeitabschnitt
1936 bis 2008) aus dem Projekt XtremRisK (OUMERACI et al., 2009) zuriickgegriffen werden. Die

entsprechenden Auswertungen finden sich im Kap. 6.

4. Ergebnisse der Untersuchungen zur Entwicklung
des RMSL in der Deutschen Bucht

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Detail vorgestellt und diskutiert, die sich bei der An-
wendung der in Kap. 3 beschriebenen Analyseverfahren unter Berticksichtigung der RMSL-
Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht (siche Kap. 2) ergeben haben. Die Ergebnisse, die bei den Unter-
suchungen zu Tideketten und Verweildauern erzielt wurden sind in den nachfolgenden Kap. 5 und 6

detailliert beschrieben.

41 RMSL-Zeitreihen fur die einzelnen
Untersuchungspegel und ausgewidhlte
synthetische Pegelzeitreihen

In Abb. 24 sind die RMSL-Zecitreihen fiir die ausgewihlten Untersuchungspegel dargestellt, die
unter Verwendung der in den Kap. 3.1 und 3.2 beschriebenen Methodik generiert wurden. Zudem
sind verschiedene synthetische Zeitreihen dargestellt, die entsprechend des in Kap. 3.3 vorgestellten
Verfahrens konstruiert wurden. Neben einer synthetischen Zeitreihe fiir die gesamte Deutsche Bucht,
wurden zwei weitere, zum einen fiir den Bereich Schleswig-Holstein und zum anderen fiir den Be-
reich Niedersachsen, ermittelt. Fiir die synthetische Zeitreihe fiir Schleswig-Holstein wurden die
Pegeldaten von List, Hérnum, Wyk, Dagebiill, Wittdiin und Husum beriicksichtigt. Fiir die syntheti-
sche Zeitreihe fiir Niedersachsen die Daten der Pegel Cuxhaven, Bremerhaven, Lt. Alte Weser, Wil-
helmshaven, Norderney und Emden. Der Pegel Helgoland wurde lediglich bei der Generierung der
synthetischen Zeitreihe fir die gesamte Deutsche Bucht berticksichtigt.

Betrachtet man zunichst die Zeitreihen der Einzelpegel, so bestitigt sich die gute Datenqualitit
fir den Zeitabschnitt nach 1936 (siche auch Kap. 2.4). Fur diese Periode sind besonders hohe (z.B.
1967) oder niedrige Werte (z.B. 1996) in allen Pegelzeitreihen in dhnlicher Weise zu erkennen. Fiir
den frithen Zeitabschnitt vor 1936 ist besonders fir den Pegel Lt. Alte Weser die in Kap. 2.4 be-
schriebene Unsicherheit bei den Héhenbeziigen zu erkennen. Bei der Generierung der synthetischen
Pegel fillt dies aufgrund der hier genutzten Vorgehensweise zur Konstruktion solcher Zeitreihen
jedoch nicht ins Gewicht. Zudem erfolgt die Glittung dieser Zeitreihe aufgrund der ohnehin vorhan-
denen Liicken erst ab 1929 (siche Kap. 4.3). Die ermittelten linearen Trends, die den frithen Zeitab-

schnitt mit einschlieBen, sind hingegen mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet.
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Abb. 24: RMSL-Zeitreihen fiir alle Untersuchungspegel und synthetische Zeitreihen fiir die Bereiche Schleswig-
Holstein (berticksichtigte Pegel sind mit (+) gekennzeichnet), Niedersachsen (beriicksichtigte Pegel sind mit (-)
gekennzeichnet) und die gesamte Deutsche Bucht (alle Pegel wurden berticksichtigt)

Mit Blick auf die drei generierten synthetischen Pegelzeitreihen fillt auf, dass alle Pegel fir die
Daten von vor 1936 verfiigbar sind, entlang der niedersidchsischen Kiiste angeordnet sind. Aus die-
sem Grund entspricht die synthetische Zeitreihe fiir Niedersachsen in diesem Zeitabschnitt der
synthetischen Zeitreihe fiir die gesamte Deutsche Bucht. Fir den Bereich Schleswig-Holstein sind
frihestens Daten ab 1936 verfiigbar. Da einige der hier berticksichtigten Pegel jedoch bereits wesent-
lich frither (teilweise Ende des 19. Jahrhunderts; siche Pegelprotokoll) installiert wurden, ist grund-
sitzlich die Méglichkeit zur Digitalisierung weiterer Daten gegeben. Nur so kénnen Riickschliisse
iber die RMSL-Entwicklung zum Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts gezogen werden.

Die in Abb. 24 dargestellten Zeitreihen bilden die Grundlage fiir alle im AMSeL-Projekt durch-
geflihrten Analysen zur Entwicklung des RMSL in der Deutschen Bucht.

42 Ergebnisse linearer Trendanalysen

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der linearen Trenduntersuchungen zusammenfassend dargestellt.
Wie in Kap. 3.4 beschrieben, wurden Trends sowohl fiir die Einzelzeitreihen, als auch die drei syn-
thetischen Zeitreihen, fir unterschiedliche Zeitperioden ermittelt. Zudem sind jeweils die 1-c Stan-
dardfehler dargestellt (entsprechen dem 68%-Konfidenzintervall). In Klammern sind fiir alle Pegel
und die unterschiedlichen Zeitriume die Korrelationskoeffizienten r abgebildet, die sich zwischen
dem jeweiligen Pegel und der synthetischen Zeitreihe fiir die gesamte Deutsche Bucht ergeben haben.

Zunichst sollen erneut die Ergebnisse niher betrachtet werden, die bei den Analysen der Ein-
zelzeitreihen erzielt wurden. Fir den langen Zeitabschnitt ab 1843 kann nur fiir den Pegel Cuxhaven

ein Trend von 2,3 + 0,1 mm/a ermittelt werden, und ein Vergleich zu anderen Pegeln ist in diesem
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Fall nicht méglich. Far den Zeitabschnitt 1901 bis 2008 kénnen zusitzlich Trends fir die Pegel
Norderney und Lt. Alte Weser angegeben werden. Der Trend, welcher sich fiir den Pegel Lt. Alte
Weser ergibt, ist mit 1,9 £ 0,2 mm/a am geringsten, gefolgt von Notderney (2,2 £ 0,2 mm/a) und
Cuxhaven (2,4 £ 0,1 mm/a). Die Ergebnisse fur Norderney und Cuxhaven sind dhnlich. Betrachtet
man zusitzlich die Korrelation mit dem synthetischen Pegel fiir die Deutsche Bucht, so ist diese fiir
Cuxhaven und Norderney erneut dhnlich und fir den Pegel Lt. Alte Weser mit r = 0,88 deutlich
geringer. Fur den Zeitabschnitt von 1937 bis 2008 kénnen fiir 10 der 13 bertcksichtigten Pegel
Trends ermittelt werden. Auch hier zeigen sich teilweise signifikante Unterschiede zwischen einzel-
nen Zeitreihen, die u.a. auf unterschiedliche Vertikalbewegungen an den Pegeln zuriickzufithren sind.
Die betechneten Trends liegen im Beteich von 1,2 bis 2,4 mm/a (Standardfehler = £ 0,3 mm/a),
wobei sich die héchsten Werte fiir Wittdiin und Norderney und der niedrigste fiir Bremerhaven
ergeben. Aus der Gesamtbetrachtung ist eine leichte Tendenz dahin gehend erkennbar, dass sich
héhere Trends fiir den Bereich Schleswig-Holstein (den 6stlichen Teil der Deutschen Bucht) ergeben,
als es fiir den Bereich Niedersachsen (stidlicher Teil der Deutschen Bucht) der Fall ist. Gleiches gilt
fir die Korrelationen mit der synthetischen Zeitreihe. Insgesamt sind die ermittelten Korrelationsko-
effizienten zwar sehr hoch (> 0,9), jedoch liegen auch diese im Mittel etwas hoher fir die Pegel
entlang der Kiste Schleswig-Holsteins.

Die zuletzt beschriebenen Effekte treten, zumindest die Trends betreffend, noch deutlicher fur
den Zeitabschnitt 1951 bis 2008 zu Tage. Hier kénnen fiir alle Untersuchungspegel Trends angege-
ben werden. Gleichzeitig nimmt die Streubreite zu, die ermittelten Trends liegen zwischen 1,0 mm/a
(Bremerhaven) und 2,8 mm/a (Wyk). Das gleiche Bild, nimlich tendenziell héhere Trends und leicht
héhere Korrelationen fiir den Bereich Schleswig-Holstein, ergibt sich auch fiir den kirzesten hier
betrachteten Zeitabschnitt von 1971 bis 2008. Die Trends, welche fur diese Periode ermittelt wurden,
sind deutlich hoher, als fur die lingeren Zeitriume und liegen zwischen 2,1 mm/a (Emden) und 4,6
mm/a (Wyk). Die Standardfehler bewegen sich um + 0,8 mm/a.

Mit Blick auf die synthetischen Pegel bestitigen sich die anhand der Einzelpegel beschriebenen
Anderungen. Fur die lingeren Zeitraume (1843-2008, 1901-2008, 1937-2008 und 1951-2008) ergeben
sich keine nennenswerten Unterschiede in den ermittelten Trends. Lediglich fur den Zeitabschnitt
1971 bis 2008 sind signifikant héhere Trends berechnet worden. Dabei ist auch hier zu beobachten,
dass sich tendenziell hdhere Werte fiir den Bereich Schleswig-Holstein ergeben. Dies deutet darauf
hin, dass entlang der in Nord-Sid-Richtung verlaufenden Kistenlinie andere bzw. ausgeprigtere
Vertikalbewegungen vorherrschen als es bei der in Ost-West-Richtung verlaufenden Kiistenlinie der
Fall ist (siche auch Kap. 4.4).

Wie in Kap. 3.4 beschrieben, kénnen solche Ergebnisse aus linearen Trendanalysen direkt mit
denjenigen aus anderen Untersuchungen verglichen werden. Dabei ist zum einen zu beachten, welche
Zeitrdume zugrunde liegen und zum anderen, ob Vertikalbewegungen in irgendeiner Weise beriick-
sichtigt wurden oder nicht. So geben CHURCH und WHITE (2000) einen Trend von 1,7 = 0,2 mm/a
(1-0 Standardfehler) fiir den globalen Meeresspiegel fiir das 20. Jahrhundert an. Dieser Wert wurde
im Rahmen verschiedener Studien bestitigt (z.B. HOLGATE, 2007). Vertikale Landbewegungen sind
niherungsweise durch die Einbeziehung von GIA-Modellergebnissen (siche auch CHURCH et al,,
2004) beriicksichtigt. WOPPELMANN et al. (2009) ermitteln unter Einbeziehung von CGPS-Daten zur

Berticksichtigung von Vertikalbewegungen einen Wert von 1,61 £ 0,19 mm/a.
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Tab. 2: Ergebnisse der linearen Trendanalysen auf Basis der RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht. Mit (+)
markierte Pegel sind in der synthetischen Zeitreihe Schleswig-Holstein, mit (-) markierte Pegel in der syntheti-
schen Zeitreihe Niedersachsen inkludiert

Lineare trends des RMSL fiir verschiedene Zeitfenster + 1-o Standardfehler [mm/a]
(Korrelation mit der synthetischen Zeitreihe - Deutsche Bucht)
Pegel
1843-2008 1901-2008 1937-2008 1951-2008 1971-2008

List (+) - - 2,0 £0,3 (0,98) 2,4 0,4 (0,98) 4,2 +0,8 (0,98)
Hoérnum (+) - - 1,8 £0,3(0,98) 2,1 0,4 (0,98) 3,7 £0,8 (0,98)
Wyk (+) - - - 2,8 £0,5(0,98) 4,6 0,8 (0,97)
Dagebill (+) - - 1,7 £0,4 (0,95) 2,2 +0,5 (0,96) 3,7 £0,9 (0,97)
Wittdin (+) - - 2,4 £0,3(0,97) 2,6 £0,4 (0,97) 3,9 £0,8(0,97)
Husum (+) - - 2,2 £0,3 (0,96) 2,5 0,5 (0,96) 3,6 £0,9(0,97)
Helgoland - - 2,1 £0,4*(0,96) 3,5 £0,7 (0,96)
Cuxhaven (-) 2,3 £0,1(0,99) 2,2 £0,2 (0,96) 2,1 £0,3(0,95) 2,0 £0,4 (0,94) 3,6 £0,8(0,94)
Bremerhaven (-) - - 1,2 0,3 (0,92) 1,0 £ 0,5 (0,90) 2,5 +0,8 (0,94)
Lt. Alte Weser (-) - 1,9 +0,2* (0,88) 1,7 £ 0,3 (0,95) 1,7 £ 0,4 (0,95) 3,1 £0,8(0,96)
Wilhelmshaven (-) - - 1,9 + 0,3 (0,98) 2,0 £0,4 (0,99) 3,4 0,7 (0,99)
Norderney (-) - 2,4 £0,1(0,95) 2,4 0,3 (0,96) 2,8 £0,4 (0,95) 4,2 +0,6 (0,96)
Emden (-) - - - 1,3 £0,4 (0,94) 2,1 0,7 (0,94)
S(’g‘ct:f;':v;';esz';{;':;’ - - 22£03(099)  25%04(099)  41%08(1,00)
Sym‘z‘;?r's‘:czhesiﬁhe 2,0 +0,1(1,00) 1,7 £0,1(0,99) 1,8 £0,3 (0,99) 1,8 £ 0,4 (0,99) 3,2 £0,7 (0,99)

Y esemeboony | 20801 17301 20503 2104 36207

* Fir einige Jahre des berlicksichtigten Zeitraumes liegen keine Daten vor, es sind aber mind. 93% verfiigbar

Fir einen Vergleich mit den hier vorgestellten Ergebnissen ist am ehesten die synthetische Zeit-
reihe fiir die gesamte Deutsche Bucht geeignet, welche die mittleren RMSL-Anderungen reprisen-
tiert. Unter Verwendung dieser Zeitreihe und Berticksichtigung des Zeitabschnittes von 1901 bis
2000 ergibt sich ein Trend von 1,5 £ 0,2 mm/a. Dieser ist etwas niedriger, als der von CHURCH und
WHITE (2006) ermittelte Wert fiir den globalen MSL und beinhaltet gleichzeitig noch die Landsen-
kungen (im Bereich von ca. 0,5 * 0,4 mm/a, siche Kap. 4.4), welche von CHURCH und WHITE (2006)
bereits (zumindest naherungsweise) beriicksichtigt sind. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
sich tber das 20. Jahrhundert hinweg tendenziell ein geringerer MSL-Anstieg im Bereich der Deut-
schen Nordsee vollzogen hat, als es im globalen Mittel der Fall war.

Fir die erste Hilfte des 20. Jahrhunderts (1904 bis 1953) ermittelt HOLGATE (2007) eine An-
stiegsrate des globalen MSL (Landsenkungen durch GIA (PELTIER, 2001) berticksichtigt) von 2,03 +
0,35 mm/a und fiir die die zweite Halfte des Jahrhunderts (1954 bis 2003) von 1,45 £ 0,34 mm/a.
Fur dieselben Zeitraume ergibt sich unter Verwendung der synthetischen Zeitreihe fiir die Deutsche
Bucht jeweils ein Trend von 2,0 = 0,5 mm/a. Auch hier gilt es zu berticksichtigen, dass die vertikalen
Landbewegungen in der synthetischen Zeitreihe der Deutschen Bucht noch enthalten sind. Bertick-
sichtigt man erneut die in Kapitel 4.4 dargestellten Senkungsraten, so zeigt sich, dass die Anderungen

in der Deutschen Bucht in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts geringer, in der 2. Hilfte des 20.
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Jahrhunderts in etwa gleich den Anderungen waren, welche im globalen Mittel beobachtet wurden.
Fir die letzten 15 Jahre geben MITCHUM et al. (2010) einen Trend von 3,5 * 0,4 mm/a an, welcher
auf der Auswertung von Altimeterdaten beruht und somit nicht durch vertikale Landbewegungen
beeinflusst ist. Aus der synthetischen Zeitreihe fiir die Deutsche Bucht ergibt sich ein Trend von 7,3
+ 2,1 mm/a (siche Abb. 26). D.h. fur die letzten ca. 1,5 Dekaden zeigt sich auch bei Berticksichti-
gung der Vertikalbewegungen die Tendenz, dass ein stirkerer MSL-Anstieg im Bereich der deutschen
Nordsee stattgefunden hat, als es im globalen Mittel der Fall war.

Fur den Pegel Brest, der im engeren rdumlichen Zusammenhang mit den hier untersuchten Pe-
geln steht, geben WOPPELMANN et al. (2006) RMSL Trends von 1,3 + 0,15 mm/a (1890 bis 1980)
und 3,0 + 0,5 mm/a (1980 bis 2004) an. Fir die Deutsche Bucht ergeben sich fur dieselben Zeittiu-
me Trends von 1,6 £ 0,2 bzw. 2,0 £ 1,5 mm/a. Da vertikale Landbewegungen in beiden Fillen
unberiicksichtigt sind, kann lediglich ein Vergleich der relativen Anderungen erfolgen, wobei die
Unterschiede fiir den Zeitabschnitt ab 1980 deutlicher sind als fiir den Zeitabschnitt von 1890 bis
1980. Fiir die niederlindische Kiiste geben KATSMANN et al. (2008) eine konstante Anstiegsrate tiber
das 20. Jahrhundert von 2,5 + 0,6 mm/a an. Eine Beschleunigung ist demnach in den Beobachtungs-
daten nicht zu erkennen. Dartiber, ob Landsenkungen bei den Analysen beriicksichtigt wurden wird
keine Aussage getroffen, weshalb vermutet werden kann, dass dies nicht der Fall ist. Damit ergibt
sich auch hier (relativ gesehen) ein stirkerer Anstieg, als es fir denselben Zeitabschnitt im Bereich
der Deutschen Bucht der Fall war.

Weitere Vergleiche sollen an dieser Stelle nicht erfolgen, obwohl sich in der Literatur die Ergeb-
nisse einer Vielzahl weiterer Studien finden, welche dies zulassen wiirden. Wie die Ausfithrungen
jedoch deutlich gezeigt haben, ist es unerlisslich bei solchen Vergleichsbetrachtungen die zugrunde
liegenden Zeitriume zu beachten und jeweils zu priifen, ob es sich um Analysen des RMSL oder des
MSL (Landsenkungen berticksichtigt) handelt. Nur so kénnen Riickschliisse dartiber gezogen werden,
ob die Anderungen, die in zwei unterschiedlichen Gebieten beobachtet wurden #hnlich oder signifi-
kant unterschiedlich waren.

Aus dem Vergleich einzelner Pegel entlang derselben Kiistenlinie kénnen iber die Vergleiche
der relativen Anstiegsraten zumindest erste Riickschliisse dariiber gezogen werden, in welchen Berei-
chen von stirkeren Vertikalbewegungen auszugehen ist, was eine wichtige Information fiir den regio-

nalen bzw. lokalen Kustenschutz darstellt.

43 Ergebnisse nicht-linearer Trendanalysen

Im Folgenden sollen die Ergebnisse im Detail vorgestellt werden, die sich bei den im AMSeL-
Projekt durchgefithrten nicht-linearen Trendanalysen ergeben haben. Dabei soll in erster Linie ge-
prift werden, ob und welche Beschleunigungstendenzen (zu unterschiedlichen Zeitrdumen) in den
untersuchten Zeitreihen vorhanden sind. Dazu werden einige Ergebnisse aus der Anpassung von
Polynomen 2. Ordnung denjenigen aus anderen Studien vergleichend gegeniibergestellt, bevor die
Glittungsfunktionen, die mittels SSA und MCAP fir die Einzelzeitreihen und die verschiedenen
synthetischen Zeitreihen bestimmt wurden (siche Kap. 3.5) dargestellt und diskutiert werden. Zudem
wurden gleitende lineare Trends fur unterschiedliche Zeitperioden auf Basis der synthetischen Zeit-

reihe fiir die gesamte Deutsche Bucht ermittelt. Wihrend im vorangegangenen Kapitel die Trends fiir
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ungleich lange Zeitperioden ermittelt und verglichen wurden, werden nun also Trends tiber gleichlan-
ge, zeitlich gegeneinander verschobene Zeitrdume berticksichtigt.

Aus ihren Analysen der globalen MSL-Anderungen, wobei sowohl Pegel- als auch Altimeterda-
ten beriicksichtigt wurden, ermitteln CHURCH und WHITE (2006) einen quadratischen Koeffizienten
von 0,0065 * 0,006 mm/a? aus der Anpassung cines Polynoms 2. Ordnung. Der zugrunde liegende
Zeitabschnitt ist 1870 bis 2001. Fiir die synthetische Zeitreihe fiir die gesamte Deutsche Bucht ergibt
sich fir den gleichen Zeitabschnitt ein negativer quadratischer Koeffizient von -0,011 * 0,003
mm/a? Der Annahme folgend, dass Vertikalbewegungen tber die hier betrachteten Zeitrdume hin-
weg als linear angenommen werden kénnen, spielt es fiir den Vergleich keine Rolle, ob diese bertck-
sichtigt wurden oder nicht. Wihrend die globale Rekonstruktion in dem betrachteten Zeitabschnitt
also eine positive Beschleunigung aufweist, ergibt sich fiir die Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht
eine negative Beschleunigung. Dies entspricht den Ergebnissen von WOODWORTH et al. (2008), die
fiir die meisten langen europdischen Pegelzeitreihen (mit Daten ab 1870) keine oder eine leicht nega-
tive Beschleunigung feststellen. Fir den Zeitabschnitt von 1901 bis 2006 ermitteln WOODWORTH et
al. (2009) einen Koeffizienten von 0,0055 £ 0,003 mm/a? auf Basis einer synthetischen Zeitreihe, die
aus Pegelzeitreihen fiir den Bereich Grofibritannien (hauptsichlich englische Ostkiiste) konstruiert
wurde. Fiir die Deutsche Bucht ergibt sich ein geringerer, aber auch positiver Koeffizient von 0,0016
+ 0,005 mm/a% Einige weitere Vergleiche quadratischer Koeffizienten, die sich bei der Anpassung
von Polynomfunktionen an unterschiedliche Beobachtungszeitreihen ergeben haben, sind in WAHL et
al. (2011b) zu finden.

Abb. 25 zeigt die Ergebnisse, die sich bei der Glattung (mittels SSA und MCAP) der Einzelzeit-
reihen ergeben haben. Links sind die jeweiligen RMSL-Jahreswertzeitreihen, die zugehérigen Glit-
tungsfunktionen (mit kleinstem MSE gegeniiber den Beobachtungen) und die Ergebnisse aller
MCAP-Simulationen dargestellt. Die auf der rechten Seite abgebildeten Zeitreihen reprisentieren die
(jahrlichen) RMSL-Anstiegsraten, welche tUber die Differenzierung der jeweiligen Glittungsfunktio-
nen bestimmt wurden.

Fir die Pegel Helgoland und Lt. Alte Weser erfolgte die Glittung nur fiir die Zeitrdume, in de-
nen keine Liicken in den Zeitreihen vorhanden sind (Helgoland ab 1953, Lt. Alte Weser ab 1929).
Anhand der Glittungsfunktionen kann fiir fast alle Einzelzeitreihen eine Beschleunigungstendenz seit
ca. 1970 festgestellt werden, die fiir einige Pegel in den 1980ern nachlisst oder sich sogar umkehrt,
bevor sie ab den 1990ern deutlicher als zuvor wieder einsetzt. Aus diesem Grund sind die zuletzt
ermittelten Anstiegsraten fiir viele der beriicksichtigten Pegel die héchsten, die jemals beobachtet
wurden. Dies gilt in erster Linie fur die Pegel, die erst ab 1936/1937, oder noch spiter, Daten bereit-
stellen. Mit Blick auf die wenigen langen Zeitreihen (in erster Linie Cuxhaven, aber auch Norderney)
zeigt sich, dass um 1900 herum bereits schon einmal zumindest dhnlich hohe Anstiegsraten wie
zuletzt beobachtet wurden. Hier stellt sich erneut der Bedarf an weiteren Daten dar, die dazu beitra-
gen kénnen, dieses Verhalten des RMSL in dem frithen Zeitabschnitt vor 1936 genauer untersuchen

zu koénnen.
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RMSL Jahreswertzeitreihe RMSL Anstiegsrate
—— SSA-Rekonstruktion mit kleinstem RMSE (1. Ableitung der geglatteten Zeitreihe)
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Abb. 25: Ergebnisse der Glittung mittels SSA und MCAP. Links: RMSL Jahreswertzeitreihen mit Glittungsfunk-
tion und Ergebnissen der MCAP-Simulationen. Rechts: RMSL-Anstiegsraten, ermittelt aus der Differenzierung
der Glittungsfunktionen

Abb. 26 zeigt dieselben Ergebnisse fiir die synthetische Zeitreihe der Deutschen Bucht. Auch

hier zeigen sich gegen Ende sehr hohe Anstiegsraten in der GroBenordnung von ca. 5 mm/a, die das
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Resultat einer Beschleunigung im RMSL-Anstieg ab ca. 1970 mit einer Intensivierung nach 1990 sind.
Far den Zeitabschnitt um 1900 zeigen sich erneut dhnlich hohe Anstiegsraten wie die aktuell beo-
bachteten. Aus diesem Grund ist die zuletzt beobachtete Beschleunigung ebenso wie die daraus
resultierenden Anstiegsraten derzeit nicht als ungewohnlich zu bezeichnen. Dennoch sind regelma@i-
ge Aktualisierungen der hier vorgestellten Ergebnisse erforderlich, um zeitnah zu tiberpriifen, ob eine
weitere Beschleunigung stattfindet oder gleichbleibende oder niedrigere Anstiegsraten zu beobachten
sind.

Abschlieflend sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei den hier dargestellten Raten um
jahtliche Anstiegsraten handelt, welche aus den jeweiligen Glittungsfunktionen mit minimalem MSE
gegentiber den Beobachtungszeitreihen ermittelt wurden. Bereits in Kap. 3.5 wurde verdeutlicht, dass
die grau hinterlegten Binder nicht mit Konfidenzintervallen o.4. zu verwechseln sind und das sie
lediglich iiber die Streubreite aus den MCAP-Simulationen Riickschlisse auf den Betrag der Unsi-

cherheiten zulassen, welche sich aus der vorherigen Extrapolation ergeben.
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Abb. 26: Ergebnisse der Glittung mittels SSA und MCAP der synthetischen Zeitreihe fiir die gesamte Deutsche
Bucht. Oben: RMSL-Jahreswertzeitreihe mit Glittungsfunktion und Ergebnissen der MCAP-Simulationen.
Unten: RMSL-Anstiegsraten, ermittelt aus der Differenzierung der Glittungsfunktionen aus den
MCAP-Simulationen

Die bisher beschriebenen Ergebnisse bestitigen sich auch mit Blick auf die in Abb. 27 dargestell-
ten Ergebnisse aus den Analysen gleitender linearer Trends auf Basis der synthetischen Zeitreihe fiir
die Deutsche Bucht. Dargestellt sind die Zeitreihen, die sich bei der Ermittlung 20-, 30-, 40- und 50-
jahriger gleitender linearer Trends ergeben. Ebenfalls abgebildet sind die 95%-Konfidenzintervalle.
Die Zeitreihe, welche sich auf Basis 20-jahriger gleitender linearer Trends ergibt, zeigt sehr deutlich
die ausgeprigte dekadische Variabilitit, welche in den RMSL-Zeitreihen fir die Deutsche Bucht

vorhanden ist. Hinweise auf auffillige Beschleunigungsphasen ergeben sich in diesem Fall nicht. Fir
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die anderen dargestellten Zeitreihen gilt dhnliches wie fiir die bereits diskutierten Glattungsfunktio-
nen. Es zeigt sich gegen Ende die Tendenz zu hoheren Trends, die jedoch in einer dhnlichen Gro-
Benordnung liegen, wie diejenigen, die bereits frither aufgetreten sind. Bei der zeitlichen Zuordnung
muss hier die Art und Weise beriicksichtigt werden, wie die Ergebnisse dargestellt sind (jeweils fiir

das letzte Jahr des verwendeten Zeitfensters).
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Abb. 27: Zeitreihen, die sich bei der Ermittlung gleitender linearer RMSL Trends (mit 95%-Konfidenzintervallen)
iber unterschiedliche Zeitraume (20, 30, 40 und 50 Jahre) auf Basis der synthetischen Zeitreihe fiir die Deutsche
Bucht ergeben. Die ermittelten Trends sind jeweils fiir das letzte Jahr der betrachteten Zeitperiode aufgetragen
(siche Pfeile in der Grafik)

Abschliefend sind in Abb. 28 die Ergebnisse dargestellt, welche sich bei der Glittung (mittels
SSA und MCAP) der synthetischen Zeitreihen fir die Bereiche Niedersachsen und Schleswig-
Holstein ergeben haben. Dass eine solch separate Betrachtung sinnvoll ist, haben bereits die Ergeb-
nisse gezeigt, die im vorangegangenen Kapitel vorgestellt wurden. Zum einen liegen fiir den Bereich
der &stlichen Deutschen Bucht (Schleswig-Holstein) deutlich kirzere Zeitreihen vor, als es fiir zu-
mindest einige Pegel entlang der stdlichen Deutschen Bucht (Niedersachsen) der Fall ist. Zum ande-
ren konnten auch Unterschiede in den RMSL-Trends festgestellt werden.

Zunichst zeigt sich auch in Abb. 28 die stark unterschiedliche Datenverfiligbarkeit. Wahrend die
Rekonstruktion fiir Niedersachsen (aufgrund des Pegels Cuxhaven) tiber den gesamten Zeitabschnitt
seit 1843 analysiert werden kann, beginnt die Rekonstruktion fiir den Bereich Schleswig-Holstein erst
im Jahr 1936. Hier wird deutlich, dass ohne Beriicksichtigung der Daten von vor 1936 véllig andere
Riickschliisse zu zichen wiren. Betrachtet man nur die Ergebnisse in der unteren Grafik, so muss die
Beschleunigung im RMSL-Anstieg, die tber die letzten Jahrzehnte hinweg stattgefunden hat, sehr
wohl als auffillig und ungewohnlich bezeichnet werden. An die Stelle eines Verzichts auf die Einbe-
ziehung der historischen Daten aufgrund vorhandener Unsicherheiten (z.B. wegen unzureichender

Hoheninformationen) sollten demnach weitere Untersuchungen treten, die eine Verbesserung bzw.
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Verifikation der Daten zulassen (z.B. DANGENDORF, 2010 und die darin aufgefithrte Literatur).
Gleichzeitig zeigen auch die Ergebnisse in Abb. 28, dass sich stirkere RMSL-Trends entlang der in
Nord-Siid-Richtung verlaufenden deutschen Nordseekiiste ergeben. Wihrend die zuletzt beobachte-
ten Anstegsraten fur den Bereich Niedersachsen im Bereich von 4 bis 6 mm/a liegen, wurden fir
den Bereich Schleswig-Holstein Anstiegsraten im Bereich von 7 bis 8 mm/a ermittelt. Es sei noch-
mals darauf hingewiesen, dass es sich um jihrliche Anstiegsraten handelt, die zwar aus einer Glit-
tungsfunktion abgeleitet wurden, aber dennoch nicht mit einem Langzeittrend zu vergleichen oder

gar fur Extrapolationen tiber lingere Zeitraume hinweg nutzbar sind.
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Abb. 28: RMSL Trends bei Glittung mittels SSA und MCAP der synthetischen Zeitreihen fiir die Bereiche Nie-
dersachsen (oben) und Schleswig Holstein (unten)
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44 Vertikale Landbewegungen im Bereich der
Deutschen Bucht

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Ergebnisse der RMSL-Analysen im Detail vor-
gestellt und diskutiert wurden, sollen hier die Ergebnisse der Ermittlung der Vertikalbewegungen auf
Basis der RMSL-Zeitreihen dargestellt werden. Der einfache Ansatz, der den Analysen zugrunde liegt,
ist in Kap. 3.6 beschrieben.

Entsprechend dieser Herangehensweise wurden zunichst Vertikalbewegungen fiir die Pegel
Cuxhaven, Lt. Alte Weser und Norderney ermittelt. Dazu wurden die RMSL-Trends fiir den Zeitab-
schnitt 1901 bis 2006, der auch von WOODWORTH et al. (2009) berticksichtigt wurde, von den dort
angegebenen 1,4 mm/a subtrahiert. Hieraus ergeben sich fur die drei ,,Referenzpegel Trends fiir die
Vertikalbewegungen von -0,7 £ 0,2 mm/a (Cuxhaven), -0,5 £ 0,1 mm/a (Lt. Alte Weser) und -0,5 £
0,2 mm/a (Norderney) (negative Vorzeichen deuten auf Landsenkung hin). Unter Berticksichtigung
dieser Information kénnen alle RMSL-Trends, die fiir die ,,Referenzpegel* und die unterschiedlichen
Zeitraume in Tabelle 2 dargestellt sind, um den Einfluss der Vertikalbewegungen korrigiert werden.
Aus der Mittelung der jeweils drei RMSL-Trends ergeben sich nach der Korrektur Werte von 1,4 *
0,3 mm/a fiit den Zeitabschnitt von 1937 bis 2008 und von 1,5 * 0,3 mm/a fiir den Zeitabschnitt
von 1951 bis 2008. Aus dem Vergleich mit den RMSL-Trends, die sich fiir die anderen Pegel und die
entsprechenden Zeitrdume ergeben, kénnen Riickschlisse tiber die dort vorherrschenden vertikalen
Landbewegungen gezogen werden. Dabei wird jeweils der lingste Zeitabschnitt genutzt, fiir den in
Tabelle 2 ein Wert angegeben ist. Im Falle des Pegels List beispielsweise wurde ein RMSL-Trend von
2,0 + 0,3 mm/a fir den Zeitabschnitt von 1937 bis 2008 ermittelt. Aus dem Vergleich mit dem
gemittelten und um die Vertikalbewegungen korrigierten Trend fiir die ,,Referenzpegel (1,4 = 0,3
mm/a) errechnet sich ein Trend fir die Vertikalbewegungen am Pegel List (in diesem Fall Landsen-
kung) von -0,6 = 0,5 mm/a. Der angegebene Fehler ergibt sich aus der Summe des Fehlers, der fir
den Pegel List in Tabelle 2 angeben ist und dem mittleren Fehler, der in den ermittelten Trends der
Vertikalbewegungen fiir die drei ,,Referenzpegel” enthalten ist. Analog zu List wurden Trends der
Vertikalbewegungen fiir alle anderen hier beriicksichtigten Pegelstandorte abgeleitet. Die Ergebnisse
sind in Abb. 29 dargestellt und denjenigen Trends der Vertikalbewegungen gegeniibergestellt, die mit
Hilfe eines globalen GIA-Modells ermittelt wurden (PELTIER, 2004; Daten stehen zum Download
unter www.psmsl.org zur Verfiigung). Fiir die GIA-Ergebnisse kénnen keine Unsicherheiten angege-
ben werden. Aus dem Vergleich zeigt sich, dass die alleinige Berticksichtigung des GIA-Effektes fiir
den Bereich der Deutschen Bucht nur bedingt geeignet ist. Fiir einige Pegel ergeben sich deutliche
Unterschiede, wobei in den meisten Fillen stirkere Landsenkungsraten mit Hilfe des hier verwende-
ten Ansatzes ermittelt werden. Dies weist darauf hin, dass zusitzliche Effekte, wie z.B. Sediment-
kompressionen, Grundwasser- oder Gasférderung, Tektonik etc., eine Rolle spielen. Mit Ausnahme
der Pegel Bremerhaven und Emden wurden fiir alle hier bertcksichtigten Pegelstandorte Landsen-
kungen festgestellt, mit dem stirksten Trend von -1,3 + 0,6 mm/a fir den Pegel Wyk. Insgesamt
ergeben sich (wie auf Basis der vorherigen Analysen zu erwarten war) stirkere Senkungstendenzen
fiir den Bereich Schleswig-Holstein im Vergleich zum Bereich Niedersachsen.

Bereits in der Vergangenheit wurden diverse Untersuchungen zu den vorherrschenden vertika-
len Landbewegungen im deutschen Kiistenbereich durchgefiihrt. So konnte SCHUTTE (1908) zwar

eine Relativbewegung zwischen Land und Wasserspiegel im Bereich der Deutschen Bucht feststellen,
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schreibt diese jedoch alleinig den Kiistensenkungserscheinungen zu. FUHRBOTER und JENSEN (1985)
gehen bei ihren Analysen der mittleren Tidewasserstinde in der Deutschen Bucht davon aus, dass
Vertikalbewegungen eine untergeordnete Rolle bei den GroéBenordnungen der ermittelten Trends
spielen. Diese Annahme bestitigen die Untersuchungen von BEHRE (2003). Er gibt einen Trend von
-0,1 mm/a fur die deutsche Nordseckiiste an, welchen et auf Basis der Auswertung det verschiede-

nen Nordseckiistennivellements (NKN) abgeleitet hat und auf tektonische Einflisse zuriickfiihrt.
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Abb. 29: Landsenkungen, die fiir die Standorte der Untersuchungspegel auf Basis der RMSL-Zeitreihen ermittelt
wurden und solche, die unter Verwendung eines globalen GIA-Modells ergeben haben

AUGATH (1993) ermittelt fiir den Bereich Langeoog einen deutlich stirkeren Landsenkungstrend
in der GréBenordnung -0,5 bis -0,7 mm/a (siche auch BUNGENSTOCK und SCHAFER, 2009). Ahnliche
Werte von -0,57 + 0,11 und -0,68 £ 0,08 mm/a geben SHENNAN und WOODWORTH (1992) fur die
Bereiche Fider-Astuar bzw. Cuxhaven an. Noch einmal deutlich héhere Landsenkungsraten von bis
zu -2,5 mm/a ermitteln WANNINGER et al. (2009) auf Basis det Auswertungen von Nivellements und
GPS-Daten und unter Beriicksichtigung radialer Basisfunktionen.

Der Wert, der mit dem hier genutzten Ansatz fiir Cuxhaven bestimmt wurde, entspricht mit -0,7
mm/a dem von SHENNAN und WOODWORTH (1992) angegebenen Trend von -0,68 mm/a. Der
Pegel, welcher der Eidermiindung am nichsten liegt und hier beriicksichtigt wurde, ist der Pegel
Husum. Hier wurde im Vergleich zu dem von SHENNAN und WOODWORTH (1992) fiir das Eider-
Astuar angegeben Wert ecine etwas stirkere Landsenkungsrate von -0,8 = 0,5 mm/a ermittelt. Der
direkt im Eider-Astuar angeordnete Pegel Ténning konnte, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, aufgrund
von Sperrwerksbeeinflussungen nicht genutzt werden. Der Mittelwert fiir die gesamte Deutsche
Bucht ergibt sich nach den Ergebnissen aus Abbildung 19 zu -0,6 + 0,5 mm/a (Mittelwert fur
Schleswig-Holstein ist -0,7 mm/a, fur Niedersachsen -0,4 mm/a). Insgesamt entsprechen die hier
vorgestellten Ergebnisse denjenigen von SHENNAN und WOODWORTH (1992) und AUGATH (1993).

Im Folgenden soll das tiberraschende Ergebnis fiir den Pegel Emden kurz diskutiert werden.

Die hier durchgefiihrten Analysen deuten in diesem Fall auf eine leichte Landhebung hin. Aufgrund
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der Gasentnahmen im Bereich Groningen (siche BEHRE, 2003 und WANNINGER et al., 2009) konnte
erwartet werden, dass die RMSIL-Zeitreihe fiir Emden einen vergleichsweise starken positiven Trend
und der Pegel selbst somit eine deutliche Landsenkungstendenz aufweist. Die Tatsache, dass hier das
Gegenteil der Fall ist, ldsst verschiedene Vermutungen zu. Zum einen kann die Frage aufgeworfen
werden, ob sich die durch die Gasentnahmen hervorgerufenen Landsenkungen tiberhaupt bis zum
Pegelstandort in Emden erstrecken und ob hier ggf. lokale Effekte dieser entgegenwirken. Gleichzei-
tig konnen Zweifel an dem hier genutzten Verfahren, welches auf diversen Annahmen beruht, gedu-
Bert werden. Die Tatsache jedoch, dass fiir alle anderen Pegel insgesamt plausible Ergebnisse erzielt
wurden, die teilweise sehr gut mit Angaben aus der Literatur tibereinstimmen, deutet daraufhin, dass
die genutzte Methodik grundsitzlich anwendbar ist. Zum anderen besteht die Moglichkeit, dass die
Daten des Pegels Emden verfilscht sind, was zunichst zu falschen RMSL-Trends und bei dem ge-
nutzten Verfahren schlieBlich zu falschen Landsenkungsraten fithren wiirde. Aus Vergleichsbetrach-
tungen hat sich gezeigt, dass sich die MTnw am Pegel Emden iber die letzten ca. 20 Jahre anders
entwickelt haben, als beispielsweise an den Pegeln Helgoland und Cuxhaven. Die MThw weisen
hingegen fiir alle drei Pegel eine nahezu identische Verinderung auf. Ob dies die alleinige Ursache fiir
das tberraschende Ergebnis bei den Vertikalbewegungen ist und ob es sich um eine anthropogen
beeinflusste oder natiirliche Verdnderung handelt, kann nur auf Basis weiterer detaillierter Analysen
geklirt werden.

Insgesamt geht aus den obigen Ausfithrungen deutlich hetvor, dass es sich bei dem Problem der
Berticksichtigung von Vertikalbewegungen bei Wasserstandsanalysen um eine komplexe Fragestel-
lung handelt, die derzeit nur mit gewissen Unsicherheiten beantwortet werden kann. Wie bereits
erwihnt wurde, lassen Auswertungen langer Zeitreihen aus CGPS-Messungen direkt an den Pegel-
standorten in naher Zukunft wesentlich genauere Ergebnisse erwarten. Damit kénnen die vorgestell-
ten Ergebnisse, die lediglich eine erste Abschitzung darstellen, verifiziert werden. Schon die genaue
Kenntnis tiber die stattgefundenen Vertikalbewegungen an einem einzigen Pegelstandort im Bereich
der Deutschen Bucht wiirde eine deutlich genauere Abschitzung fir alle anderen Standorte zulassen.
Das hier beschriebene Verfahren konnte in diesem Fall wiederholt werden, wobei auf die Annahme
verzichtet werden konnte, dass die langfristigen MSL—Anderungen im Bereich Grof3britanniens mit
denen im Bereich der Deutschen Bucht vergleichbar sind. Stattdessen wiirde dem Ansatz die belast-
barere Annahme zugrunde liegen, dass die ,,absoluten® langfristigen MSL-Anderungen in dem ver-
gleichsweise kleinen Untersuchungsgebiet der Deutschen Bucht als rdumlich konstant anzunehmen

sind.

45 Globale und regionale Meeresspiegelinderungen

und Szenarien fir die zukinftige Entwicklung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden in erster Linie die Ergebnisse aus Untersuchungen der
RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht vorgestellt und diskutiert. Vereinzelt wurden Vergleiche zu
Ergebnissen anderer Studien in anderen Untersuchungsgebieten hergestellt. Dabei konnten teilweise
recht gute, teilweise auch sehr schlechte Ubereinstimmungen beobachtet werden. Im Hinblick auf die
Frage zur zukiinftigen Entwicklung des MSL, gestaltet sich der Vergleich zwischen den Ergebnissen
fir die Deutsche Bucht mit Ergebnissen aus globalen Studien zunichst am interessantesten. Dies ist

darin begriindet, dass die vom IPCC veréffentlichten Meeresspiegelszenarien (MEEHL et al., 2007)
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derzeit haufig die einzige Grundlage fiir zukiinftige Planungsstrategien darstellen. Detaillierte Recher-
chen zu den in der Literatur verfugbaren globalen und regionalen Szenarien finden vereinzelt oder in
begrenztem Umfang statt. Auf Basis einer solchen Literaturstudie leiten GONNERT et al. (2009) bei-
spielsweise ein Meeresspiegelszenario fiir das Jahr 2100 und die Metropolregion Hamburg von + 40
bis + 80 cm ab.

Mit der nun als Ergebnis des AMSeL-Projektes verfiigharen MSL-Rekonstruktion fiir den Be-
reich der Deutschen Bucht, kénnen weitergehende Vergleiche mit globalen Rekonstruktionen oder
Rekonstruktionen aus anderen regionalen Studien erfolgen. Hieraus kénnen Riickschliisse dariiber
gezogen werden, ob sich beispielsweise der globale MSL in den vergangenen ca. 100 Jahren dhnlich
verhalten hat wie der MSL im Bereich der Deutschen Bucht. Fur solche Vergleichszwecke wird hier
neben der Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht zum einen eine globale MSL-Rekonstruktion und
zum anderen eine Nord-Ost-Atlantik Rekonstruktion berticksichtigt (JEVREJEVA et al., 2006) (globale
Rekonstruktion zum Download verfiigbar unter www.psmsl.org; Nord-Ost-Atlantik Rekonstruktion
zur Verfiigung gestellt von Svetlana Jevrejeva). Beide Rekonstruktionen basieren ausschlieBSlich auf
Pegeldaten, und es gilt anzumerken, dass die von JEVREJEVA et al. (2006) genutzten Daten zunichst
um den GIA-Effekt (PELTIER, 2001) korrigiert wurden. Um einen belastbaren Vergleich anstellen zu
kénnen, wurde derselbe Arbeitsschritt fiir die Einzelzeitreihen der Untersuchungspegel in der Deut-
schen Bucht durchgefithrt und darauf basierend eine um den GIA-Effekt korrigierte synthetische
Zeitreihe generiert. Alle drei MSL-Rekonstruktionen sind in Abb. 30 fir den Zeitabschnitt 1843 bis
2001 dargestellt. Dabei handelt es sich um den Zeitabschnitt, fiir den alle drei Rekonstruktionen
Daten bereitstellen. Anhand der Abbildung ist zunichst der Glittungseffekt deutlich erkennbar,
welcher sich einstellt, wenn eine synthetische Zeitreihe auf Basis vieler Pegel aus unterschiedlichen
Gebieten erzeugt wird. In solch einem Fall ist i.d.R. kein signifikanter Zusammenhang zwischen den
ecinzelnen Zeitreihen gegeben, wie es beispielsweise im Bereich der Deutschen Bucht der Fall ist. Es
kommt zu einer deutlichen Reduzierung der Varianz in der synthetischen Zeitreihe im Vergleich zu
den Einzelzeitreihen. Dementsprechend zeigt die Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht die grof3te
Varianz auf, gefolgt von der Rekonstruktion fiir den Nord-Ost-Atlantik und der globalen Rekon-
struktion. Bei den beiden letzteren ist lediglich zu Beginn der Zeitreihen eine stitkere Varianz er-
kennbar, was darauf hindeutet, dass fiir diesen Zeitabschnitt nur Daten von wenigen Pegeln nutzbar
waren und der Glittungseffekt damit geringer war (vergleichbar mit dem Pegel Cuxhaven fiir die
Deutsche Bucht). Betrachtet man den Gesamtanstieg, so zeigen die Rekonstruktionen fiir den Nord-
Ost-Atlantik und die Deutsche Bucht ein dhnliches Verhalten, mit einem Gesamtanstieg tber den
Zeitabschnitt von 1843 bis 2001 von ca. 30 cm. Die globale Rekonstruktion weist einen etwas gerin-
geren Gesamtanstieg von ca. 25 c¢m iiber den betrachteten Zeitabschnitt auf. Dabei ist erneut zu
berticksichtigen, dass die Vertikalbewegungen lediglich in Form des GIA-Effektes beriicksichtigt
sind. Dies mag im globalen Mittel eine gute Abschitzung darstellen, was fiir die Bereiche Deutsche
Bucht bzw. Nord-Ost-Atlantik aber nicht der Fall sein muss. Die Ergebnisse aus Kap. 4.4 deuten
zumindest fiir den Bereich Deutsche Bucht daraufhin, dass die alleinige Berticksichtigung des GIA-
Effektes eine Unterschitzung der tatsichlichen Vertikalbewegungen darstellt.
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Abb. 30: Verschiedene MSL-Rekonstruktionen: Deutsche Bucht, Nord-Ost-Atlantik, Global

Im nichsten Schritt sollen einige Analyseergebnisse, die auf Basis der MSL-Rekonstruktionen
aus Abb. 30 erzielt wurden, vorgestellt und diskutiert werden. Dazu zeigt Abb. 31 (oben) zunichst die
MSL-Anstiegsraten, die sich fiir die drei Zeitreihen nach der SSA-MCAP-Glittung und der Differen-
zierung der Glittungsfunktion mit dem kleinsten MSE gegeniiber der Beobachtungen ergeben haben.
Abb. 31 (mitte) zeigt die Differenzen, die sich beim Vergleich der MSL-Anstiegsraten der Zeitreihen-
paare Deutsche Bucht — Global und Deutsche Bucht — Nord-Ost-Atlantik ergeben. Aus den Abbil-
dungen lassen sich grundsitzlich unterschiedliche Muster in den MSL-Anstiegsraten der drei Rekon-
struktionen erkennen. Im Bereich der Deutschen Bucht zeigen sich hShere Anstiegsraten fiir den
Zeitabschnitt um 1900 und fiir die letzten Jahre, wohingegen die beiden anderen Rekonstruktionen
héhere Werte fiir den Zeitabschnitt ca. 1860 bis 1880 und 1920 bis 1960 (hier besonders die globale
Rekonstruktion) aufweisen. Insgesamt zeigt sich, dass die Nord-Ost-Atlantik Rekonstruktion eine
bessere Ubereinstimmung mit der Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht aufweist, als es bei der
globalen Rekonstruktion der Fall ist. Besonders fir den Zeitabschnitt nach 1936, fir den die Unsi-
cherheiten in den Wasserstandszeitreihen fiir die Deutsche Bucht gering sind, kann ein dhnliches
Verhalten festgestellt werden. Dies bestitigt sich auch mit Blick auf die Ergebnisse in Abb. 31 (un-
ten). Hier sind 20-jahrige gleitende Korrelationskoeffizienten dargestellt, die sich zwischen den MSL-
Rekonstruktionen Deutsche Bucht — Nord-Ost-Atlantik und Deutsche Bucht — Global ergeben

haben. Zusitzlich sind die mittels t-Test bestimmten 95%-Signifikanzgrenzen dargestellt.
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Abb. 31: Ergebnisse des Vergleichs unterschiedlicher MSL-Rekonstruktionen (Deutsche Bucht, Nord-Ost-
Atlantik, Global). Oben: MSL-Anstiegsraten, Mitte: Differenzen der MSL-Anstiegsraten gebildet aus den
Zeitreihenpaaren Deutsche Bucht - Global und Deutsche Bucht - Nord-Ost-Atlantik, Unten: 20-jahrige

gleitende Korrelationskoeffizienten fiir die Zeitreihenpaare Deutsche Bucht — Global und
Deutsche Bucht — Nord-Ost-Atlantik

Danach sind lediglich 34% aller ermittelten Korrelationskoeffizienten fiir die Rekonstruktionen
Deutsche Bucht — Global als signifikant zu bewerten, wohingegen dies auf 83% der Korrelationsko-
effizienten fir die Rekonstruktionen Deutsche Bucht — Nord-Ost-Atlantik zutrifft. Fir den Zeitab-
schnitt ab Anfang der 1940er Jahre, fiir den Daten von nahezu allen Pegeln in der Deutschen Bucht
verfiigbar und die Unsicherheiten gering sind, ergeben sich ausschliefllich signifikante 20-jihrige
Korrelationskoeffizienten zwischen den MSL-Rekonstruktionen fiir die Deutsche Bucht und den
Nord-Ost-Atlantik. Mit Blick auf diese Ergebnisse kann die Frage aufgeworfen werden, in wie weit
globale Meeresspiegelszenarien, wie sie beispielsweise vom IPCC ver6ffentlicht werden, fir die Ent-
wicklung regionaler Kiistenschutzstrategien nutzbar sind. Der MSL im Bereich der Deutschen Bucht
hat Gber weite Strecken der letzten eineinhalb Jahrhunderte ein deutlich anderes Verhalten aufgewie-
sen, als der globale MSL. Aus diesem Grund muss zunichst davon ausgegangen werden, dass dies
auch in Zukunft der Fall sein wird. Hier wird der dringende Bedarf an belastbaren regionalen Meeres-
spiegelszenarien deutlich, welche einen unerlisslichen Beitrag fiir die Planung zukiinftiger regionaler

und lokaler KistenschutzmaBnahmen darstellen.
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Bevor einige Ergebnisse aus kirzlich erfolgten Studien zur Ableitung von regionalen MSL-
Szenarien vorgestellt werden, gibt Abb. 32 zunichst einen Uberblick iiber ausgewihlte globale MSL-
Szenarien fiir das 21. Jahrhundert (siche auch NICHOLLS et al, 2011). Allen dargestellten MSL-
Szenarien liegt die Annahme einer mittleren globalen Temperaturzunahme von >4 °C im 21. Jahr-
hundert zugrunde. Es zeigt sich, dass die IPCC-Szenarien (MEEHL et al., 2007) im Vergleich zu den
spiter veroffentlichten Arbeiten von geringeren Anstiegsraten tiber das 21. Jahrhundert hinweg
ausgehen, obwohl Unsicherheiten bezogen auf die Instabilitit der Eisschilde im vorliegenden Fall
bereits beriicksichtigt sind. Wihrend alle Szenarien die MSL-Anderungen fiir das 21. Jahrhundert
angeben, sind teilweise keine eindeutigen Informationen tiber das Bezugsjahr (z.B. 1990 oder heute)
verfiigbar. Obwohl den Untersuchungen zumindest dhnliche Randbedingungen zugrunde liegen,
zeigt die enorm grof3e Streubreite (> 2m) an, dass nach wie vor sehr grof3e Unsicherheiten, auch in
den globalen MSL-Szenarien enthalten sind. Dabei sind regionale Besonderheiten, die einen zusitzli-
chen oder auch geringeren Anstieg bedeuten kénnen, aber auch gef. die Unsicherheiten nochmals

erhdhen, noch in keiner Weise berticksichtigt.
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Abb. 32: Ausgewihlte globale Meeresspiegelszenarien (alle gehen von einer globalen Erwirmung > 4°C aus)
(nach NICHOLLS et al. 2011)

Zur Ermittlung regionaler Szenarien miissen die fiir den globalen MSL projizierten Anderungen
mit den riumlichen Mustern der MSL-Anderungen relativ zum globalen Mittel kombiniert werden.
Wihrend die zu erwartenden Anderungen im globalen Mittel vorrangig durch thermische Ausdeh-
nung hervorgerufen werden, sind die rdumlichen Muster in erster Linie durch Zirkulationsvorginge
und Dichtevariationen bedingt (LOWE et al., 2009).

Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren vermehrt Anstrengungen unternommen, regio-
nalisierte Meetesspiegelszenarien auf Basis der verfigbaren Ergebnisse aus den globalen Studien

abzuleiten. Aufgrund des engen rdumlichen Zusammenhangs, sollen hier die Ergebnisse zweier
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solcher Untersuchungen vorgestellt werden. Wihrend KATSMAN et al. (2008 und 2011) Meeresspie-
gelszenarien fir den Nord-Ost-Atlantik Bereich erarbeitet haben, geben LOWE et al. (2009) Szenarien
fir den Bereich GroBbritannien an. Die Ergebnisse sind in Abb. 33 datgestellt. Dabei ist zu erken-
nen, dass jeweils Wertebereiche fiir zwei unterschiedliche Szenarien angegeben werden. In beiden
Fillen wurden zunichst ,,wahrscheinliche Szenarien® untersucht, bevor zusitzlich so genannte ,,High
End Szenarien® (in Abb. 33 mit H++ gekennzeichnet) abgeleitet wurden. Letztere gehen von einer
sehr ungiinstigen, aber auch sehr unwahrscheinlichen zukiinftigen Entwicklung aus. Auf Basis solcher
Untersuchungen konnen jedoch wichtige Erkenntnisse tiber den quantitativen Einfluss einzelner
Faktoren gewonnen und Vulnerabilititsstudien durchgefiihrt werden. Die ,,wahrscheinlichen* MSL-
Anstiegsszenarien liegen mit 0,12 bis 0,76 m (GroBbritannien) und 0,3 bis 0,8 m (Nord-Ost-Atlantik)
im 21. Jahrhundert etwa in dem Bereich der IPCC-Szenarien (0,18 bis 0,79 m).
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Abb. 33: Ausgewihlte regionale Meeresspiegelszenarien (GroBbritannien und Nord-Ost-Atlantik) fiir das
21. Jahrhundert

Die ,,High End Szenarien® fithren zu wesentlich stirkeren Anstiegen von 0,93 bis 1,9 m fur
Grofbritannien und 0,4 bis 1,05 m fir den Bereich Nord-Ost-Atlantik. LOWE et al. (2009) stellen
zusitzlich Untersuchungen zu den vorherrschenden Landsenkungen an und kénnen somit sowohl
absolute als auch relative Szenarien angeben. Demnach ergibt sich z. B. fiir den Bereich London ein
relatives Szenario von 0,21 bis 0,68 m und fiir den Bereich Edinburgh von 0,17 bis 0,54 m. Somit
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass fiir den Kiistenschutz vorrangig die relativen Anderungen
von Bedeutung sind.

Alle hier vorgestellten Szenarien bezichen sich, ebenso wie die meisten in der Literatur verfiigha-
ren, auf die Anderungen im 21. Jahrhundert und es werden hiufig nur Wertebereiche fiir das Jahr
2100 (oder 2095) angegeben. Teilweise werden auch lingerfristige Entwicklungen, wie zum Beispiel
bis zu den Jahren 2200 (z.B. KATSMAN et al., 2011) oder 2300 (z.B. WBGU, 2000), untersucht. Dabei
erhéhen sich die Unsicherheiten noch einmal deutlich. Wesentlich seltener finden sich Angaben fiir
Zeithorizonte in der niheren Zukunft (z.B. 2040 oder 2050), obwohl solche Informationen fiir diver-
se Fragestellungen eine wichtige und ggf. tibergeordnete Rolle spielen. Auch im 4. Sachstandsbericht
des IPCC (Asessment Report 4, AR4) werden ausschlieSlich Wertebereiche fiir die unterschiedlichen
Szenarien fiir Ende des 21. Jahrhunderts relativ zum Bezugsjahr 1990 angegeben, wihrend im 3.
Sachstandsbericht (TAR) (CHURCH et al., 2001) Projektionen fiir das gesamte 21. Jahrhundert in
Form von Zeitreihen abgebildet sind. Ein Versuch, diese Zeitrethen mit den im AR4 angegeben
Werten zu kombinieren und entsprechend zu skalieren wurde kiirzlich von HUNTER (2010) unter-
nommen. Die Zeitreihen, die sich dabei fiir das niedrigste Szenatio B1 und das héchste Szenario
A1FI ergeben, sind in Abb. 34 gemeinsam mit der MSL-Rekonstruktion fir die Deutsche Bucht und

deren Glittungsfunktion dargestellt. Dabei starten die Szenatienzeitreihen im Jahr 1990 auf der Hohe
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der Glittungsfunktion fiir die Deutsche Bucht (Ausschnitt in Abb. 34). Demnach verlduft die Glit-
tungsfunktion derzeit oberhalb der IPCC-Szenarien, was jedoch zum einen auf die starke Varianz und
einige hohe Werte am Ende der MSL-Zeitreihe fiir die Deutsche Bucht und zum anderen auf die sehr
geringe Streubreite der Szenarien am Anfang zuriickzufithren ist. Wirden die Szenarienzeitreihen
direkt an dem fiir das Jahr 1990 beobachteten Wert anschlieBen, ergibe sich ein anderes Bild, da es
sich bei dem Beobachtungswert fiir 1990 um einen relativ hohen Wert handelt. Wiirde man das Jahr
1989 oder 1991 als Bezugsjahr verwenden ergiben sich in diesem Fall wieder andere Riickschlisse.
Das Verbinden der Szenarienzeitreihen mir der Glittungsfunktion aus der SSA-MCAP-Analyse
erscheint demnach am sinnvollsten (siche auch RAHMSTORF et al., 2007).

Unabhingig von dieser Fragestellung, ergibt sich aus den IPCC-Szenarien (MEEHL et al., 2007)
ein Wertebereich fiir den Anstieg bis 2050 relativ zu 1990 von ca. 10 bis 30 cm und bezogen auf das
Jahr 2010 von ca. 8 bis 22 cm.
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Abb. 34: MSL-Zeitreihe fiir die Deutsche Bucht mit Glattungsfunktion und verschiedene Meeresspiegelszenarien
(IPCC, KATSMAN et al., 2008, Extrapolation der Beobachtung)

Ebenfalls in Abb. 34 dargestellt sind die Ergebnisse von IKATSMAN et al. (2008) fir den Nord-
Ost-Atlantik-Bereich, die neben dem Jahr 2100 auch Ergebnisse fiir das Jahr 2050 angeben. Fir 2050
ergeben sich etwas héhere Werte fiir den Nord-Ost-Atlantik, fir 2100 sind die Ergebnisse (besonders
was den oberen Grenzwert betrifft) vergleichbar mit den IPCC-Szenarien.

Neben den beschriebenen Szenarien, die im Wesentlichen auf Modellstudien beruhen, sind in
Abb. 34 zusitzlich die Ergebnisse einfacher Extrapolationen der heute verfiigbaren Beobachtungs-
zeitreihe fiir die Deutsche Bucht abgebildet. Dazu wurden Polynome 2. Ordnung an zwei ausgewihl-
te Zeitrdume der MSL-Rekonstruktion (1843 bis 2008 und 1937 bis 2008) angepasst und inklusive der
95%-Konfidenzintervalle bis 2100 fortgeschrieben. Der Zeitabschnitt ab 1843 wurde ausgewihlt, da



122 Die Kuste, 78 (2011), 59-163

es sich um den lingsten Zeitabschnitt handelt fiir den Daten verfiigbar sind und, wie in Kap. 4.3
festgestellt wurde, eine negative Beschleunigungstendenz vorhanden ist. Beim Zeitabschnitt 1937 bis
2008 handelt es sich um denjenigen, fiir den Daten von fast allen Pegeln verfiigbar und die Unsichet-
heiten wie bereits mehrfach erwihnt gering sind. Die Extrapolationen fiithren ohne Beriicksichtigung
der Konfidenzintervalle fiir das Jahr 2050 zu dhnlichen Ergebnissen wie die IPCC-Szenarien und
liegen etwas niedriger als die von KATSMAN et al. (2008) ermittelten Werte. Fiir 2100 liegen sowohl
die IPCC-Szenarien, als auch die Ergebnisse von KATSMAN et al. (2008) etwas hoher. Berticksichtigt
man zusitzlich die 95%-Konfidenzintervalle, so schlieBen die Extrapolationen die anderen Szenarien
(sowohl fiir 2050, als auch 2100) ein, ohne dabei deutlich abzuweichen. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass die Extrapolationen hier zunichst fiir Vergleichszwecke erfolgt und dargestellt
sind. Besonders fiir lingere Zeithorizonte (> einige Dekaden) kénnen auf Basis solch einfacher
Ansitze keine belastbaren Ergebnisse erzielt werden. Die gute Ubereinstimmung mit den Szenatien
und die Tatsache, dass es sich beim MSL um ecinen Parameter handelt, der keinen sprunghaften
Anderungen (innerhalb weniger Jahre) unterworfen ist, verdeutlicht dennoch den Wert langer und
qualitativ hochwertiger MSL-Zeitreihen. Diese sind demnach nicht nur unerlisslich zu Validierung
regionaler Klimamodelle, sondern sollten auch beim Erarbeiten von Szenarien iiber wenige Dekaden
hinweg beriicksichtigt werden. Weitergehende Ansitze, als der hier verwendete, fiir die Extrapolation
unter Berticksichtigung einer fast 170 Jahre langen Beobachtungszeitreihe sind zu erarbeiten.
Abschlieend kann auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse festgehalten werden, dass sich der
MSL im Bereich der Deutschen Bucht und der globale MSL tber die letzten eineinhalb Jahrhunderte
hinweg teilweise deutlich unterschiedlich verhalten haben. Beim Vergleich mit einer Nord-Ost-
Atlantik-Rekonstruktion konnten (besonders ab ca. 1940) deutlich bessere Ubereinstimmungen
festgestellt werden. Aus diesem Grund sollte den heute verfiigbaren und hier vorgestellten regionalen
MSL-Szenarien, die im rdumlichen Zusammenhang mit der Deutschen Bucht stehen, bei der Erarbei-
tung zukiinftiger Kiistenschutzstrategien eine deutlich héhere Gewichtung zuteil werden, als den
aktuell verfiigbaren globalen Szenarien. Forschungsbedarf zur Erarbeitung weiterer und belastbarerer

regionaler MSL-Szenarien mit Fokus auf den Nordseebereich ist gegeben.

5. Ergebnisse der Untersuchungen zum Auftreten
von Tideketten in der Deutschen Bucht

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Detail vorgestellt und diskutiert, die bei der Anwen-
dung der in Kap. 3 beschriebenen Auswertemethoden zur Analyse von Tideketten erhalten wurden.
Allgemein kénnen Tideketten bzw. Folgen von jeweils einen bestimmten Wasserstand iiberschreiten-
den Tidescheiteln als Indikator von Sturmtitigkeit bzw. Auftreten von vorrangig Windstauereignis-
sen, aber auch Fernwellen und weiterer die Astronomie tibetlagernder Effekte, aufgefasst werden. Sie
geben dartiber hinaus aber auch direkt Auskunft tber Auftreten, Ereignislinge und Haufigkeit von
ununterbrochen in Folge tiberschrittenen Tidescheitelniveaus bzw. im Falle von Tnw-Scheiteln wei-
terhin auch des ununterbrochen in Folge tiberschrittenen Wasserstands.

Diese Informationen sind fiir verschiedene Aspekte von Interesse. Die Abfolge von Tnw-
Ketten oberhalb bestimmter Niveaus ist von unmittelbarer Bedeutung fiir die Entwisserungssituation
von tiefliegenden Finzugsgebieten, z.B. Uber freien Sielzug. Bei geschépften Einzugsgebieten geben

sie Auskunft tber zu erwartende Pumpkosten. SchlieBllich ist es auch fiir die Belastung der Kiisten
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von Interesse, Informationen tber Hiufigkeit und Niveau von Zeiten zu erhalten, wo tiber mehrere
Tiden ein entsprechender Wasserstand nicht unterschritten wird. Die Betrachtung der Thw-Ketten
vervollstindigt dieses Bild fiir die maximalen ScheitelhShen.

Aus diesen Griinden werden sowohl die Tnw-Scheitel, als auch die Thw-Scheitel einer separaten
Untersuchung zugefithrt. Fiir beide sind dariiber hinaus grundsitzlich sowohl die Hohenentwicklung
als auch die Auftretensanzahl fir unterschiedlich lange Tideketten von Interesse. Die jeweiligen
Ergebnisgrafiken der untersuchten Pegel sind in Anhang 2 des Abschlussberichtes (online abrufbar
unter: http://www.uni-siegen.de/fb10/fwu/wb /forschung/projekte/amsel/) zusammengestellt.

Im Folgenden sind zunichst die Auswertungen beztiglich Trends (Kap. 5.1) und Hohenentwick-
lung der maximalen Basishchen (Kap. 5.2) dargestellt. Kap. 5.3 beinhaltet die Ergebnisse zur Analyse
von Ereignisanzahl und Auftretensverteilung von n hintereinander auftretenden Tnw- und Thw-
Folgen. Mit zunehmender Héhe des Bezugshorizonts treten weniger und zunehmend kiirzere Tnw-
und Thw-Folgen auf. Die maximale Folgenzahl fiir die héchsten in der Auswertung untersuchten
Bezugshorizonte betrug n = 7. Aus diesem Grund wurde fiir die gesamten Auswertungen fiir bis zu 8

in Folge auftretenden Tidescheiteln durchgefiihrt.

51 Ergebnisse der Trenduntersuchung der maximalen
Basishéhe der Tnw- und Thw-Ketten

Zunichst sollen die Ergebnisse der Trendentwicklung der maximalen Basishéhe (Kap. 3.7.1) der
Tnw- und Thw-Ketten niher betrachtet werden. In Tab. 3 sind die ermittelten linearen Trends derje-
nigen Zeitreihen aufgefiihrt, welche von 1 bis 8 Tiden in Folge hintereinander einen bestimmten
Wasserstand (Basishohe) erreicht oder iiberschritten haben. Fiir jede Folgenzahl wird die maximal
erreichte Basishohe fiir jedes Jahr bestimmt und so je Folgenzahl, Pegel, Tnw- und Thw-Auswertung
eine Zeitreihe ermittelt (siche Kap. 3.7, Abb. 20). Die entsprechenden Zeitreihen und ihre Trends
geben Auskunft, ob und wie sich die Trends des gleichzeitig von Folgen von 2 und mehr hinterei-
nander auftretenden Tnw- oder Thw-Scheiteln erreichten oder Uberschrittenen Wasserstands von
dem Trendverlauf der Einzeltidescheitel unterscheiden. Diese Information kann z.B. fir die Entwis-
serungssicherheit von sielentwisserten Einzugsgebieten von Relevanz sein, deren Speicherkapazitit
fiir eine unterschiedliche Anzahl von Sperrtiden ausreicht.

In Ubereinstimmung mit der MSL-Auswertung wurden die beiden Zeitriume 1937-2008 und
1954-2008 fir die Auswertung herangezogen. Der zweite, kurze Zeitabschnitt musste allerdings auf
den spitesten gemeinsam verfiigbaren Startzeitpunkt der drei kiirzeren Scheitelzeitreihen Emden,
Wyk und Helgoland gesetzt werden, da anders als bei der RMSL-Trendanalyse jeweils vollstindige
Jahreszeitreihen benétigt werden (vgl. Fulinote in Tab. 1). Daher beginnt der zweite VergleichsZeit-
abschnitt nicht 1951, sondern 1954.
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Tab. 3: Ergebnisse der linearen Trendanalysen [mm/a] fur die maximal erreichte Basishohe von n hintereinander
auftretenden Tnw und Thw fiir die Deutsche Bucht

1937-2008 1954-2008
Pegel / Folgenzahl

List
Thw] 80 70 57 46 43 38 38 40|51 39 23 42 41 27 35 36
Tnw] 46 39 51 34 17 11 16 23|28 01 52 34 28 15 14 21
Hornum
Thw] 80 72 58 53 50 55 48 50| 44 39 18 45 39 39 36 39
Tw]| - - - - - - - - |43 38 20 48 50 41 34 40
Wyk
Thw - - - - - - - - 32 04 41 36 29 18 11 20
Tnw] 75 54 49 31 14 07 10 13|42 04 35 26 27 18 06 17
Dagebiill
Thw] 88 89 75 63 63 63 58 57|46 42 33 54 52 43 42 48
Tnw] 46 40 49 40 18 12 18 21 15 -06 53 36 29 18 13 21
Wittdiin
Thw] 81 71 59 55 50 56 50 48| 47 35 21 42 40 39 33 37
Tnw] 67 49 68 39 30 19 25 1631 -20 36 20 23 -01 -02 -09
Husum
Thw] 85 85 54 57 51 51 43 42|43 24 06 39 41 30 24 39
Tnw - - - - - - - - 08 03 44 36 42 28 17 15
Helgoland
Thw - - - - - - - - 57 30 17 24 24 24 15 27
Tnw | 59 4,0 4,8 4,0 29 2,6 2,7 1,6 1,0 -06 51 4,2 4.4 2,7 25 0,8
Cuxhaven
Thw] 88 62 37 36 31 38 32 41 54 32 03 23 23 29 20 42
Tnw] 50 21 21 23 04 11 06 -07(10 -17 28 32 17 14 02 -8
Bremerhaven

Thw] 84 59 43 39 37 48 44 47|58 30 22 29 31 45 49 52

Tnw | 3,3 3,1 3,5 3,4 3.1 2,7 2,2 2,0 1,4 1,2 54 4,5 4,2 3,0 1,9 1.1
LT Alte Weser
Thw] 7.6 4,7 2,9 2,7 24 3.1 2,5 3,0 4,9 23 1.1 1.4 1,7 2,4 1,7 3,4

Tnw] 52 35 34 36 28 30 21 1,71 26 06 42 48 45 34 22 06
Wilhelmshaven
Thw] 86 6,1 38 40 39 51 44 50| 65 31 36 26 28 49 45 51

Norderney
Thw] 79 44 43 35 30 37 25 32|62 21 34 32 31 42 21 4,0
Tnw - - - - - - - - 2,1 26 30 36 21 03 -03 -17
Emden
Thw - - - - - - - - 89 43 50 41 46 53 38 33

synth. Zeitrehe  Tnw| 56 45 55 37 21 14 18 20|31 04 43 33 32 19 14 19
(Schleswig-
Holstein) Thw| 83 77 61 55 51 53 47 47| 44 29 24 43 40 33 30 37
synth. Zeitreihe TW| 49 36 36 35 24 25 20 13|19 09 42 42 36 24 15 01
(Niedersachsen) | g3 55 38 35 32 41 34 40|63 30 26 28 29 40 32 42

synth. Zeitreine  TW| 52 41 45 36 22 20 19 17|23 06 42 38 34 22 15 10

(Deutsche Bucht) . | 53 66 49 45 42 47 41 44| 54 30 24 34 34 36 30 38

Die Trendverliufe sind im FEinzelnen und im Vergleich zu den jeweiligen Trends der
MTnw/MThw, bzw. HTnw/HThw im Anhang 2 des Abschlussberichtes beschrieben. Bis auf wenige
Ausnahmen stimmen dabei die generellen Ausprigungen der Trendverliufe iiber zunehmende, hin-
tereinander die jeweilige Basish6he mindestens erreichende, Tnw- und Thw-Folgenzahlen iiberein:

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden
Tow mit zunechmender Folgenzahl ab (Abb. 35).
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Abb. 35: Lineare Trends fur die maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Oben: fiir die
cinzelnen Pegel. Unten: zusammengefiihrt in Form synthetischer Reihen fiir Schleswig-Holstein, Niedersachsen
und die Deutsche Bucht

Das Maximum wird meist fiir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Einzeltiden und
damit die Reihe der HTnw darstellt, erreicht; oft aber auch bei 3 aufeinanderfolgenden Tnw. Im
Uberwiegenden liegen dabei alle Trends iiber dem Trend des jeweiligen MTnw des Pegels. Der nied-
rigste Trend wird oft, aber nicht immer, fir 8 aufeinanderfolgende Tnw erreicht. Die 1-0-
Standardfehler liegen fiir alle Pegel und fir Tnw- und Thw-Folgen der Folgenzahl 8 im Bereich von
+ 0,7 bis + 1,2 mm/a zunchmend bis zur Folgenzahl 2 im Bereich von + 1,8 bis * 2,3 mm/a. Fur
die Folgenzahl 1, d.h. Einzeltiden liegen die 1-o-Standardfehler im Bereich von * 2,3 bis + 3,2
mm/a.

Die Trends fur die Tnw-Folgen Basishohen liegen dabei im Maximum zwischen 3,5 mm/a (LT
Alte Weser, Folgenzahl 3) und 7,5 mm/a (Dagebull, Folgenzahl 1) und im Minimum zwischen -1,5
mm/a (Emden, Folgenzahl 8) und 2 mm/a (LT Alte Weser und Norderney, beide Folgenzahl 8).
Signifikante Unterschiede zum generellen Verhalten der Tnw-Folgen Basishohen-Trends zeigen
Bremerhaven und Emden mit negativen Trendwerten fiir Folgenzahl 8 bzw. 7 und 8 und Helgoland.
Dort zeigt die Trendentwicklung der maximalen Basishéhe der Tnw-Ketten einen zundchst niedrigen

Verlauf fiir Folgenzahlen 1 und 2, dann einen hohen Verlauf fiir mittlere Folgenzahlen von 3 bis 5
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aufeinanderfolgende Tiden und schlieSlich wieder ein mit weiter zunechmender Folgenzahl abneh-
menden Verlauf.

Der obere Teil der Abb. 35 zeigt dabei die tibereinander gezeichneten Trendvetldufe der Einzel-
pegel, um einen Eindruck der Streuung zwischen den Pegeln und des Gesamtverlaufs zu geben. Der
untere Kasten zeigt weiterhin den Trendverlauf der in synthetischen Pegeln zusammengefassten
Einzelzeitreihen der maximal erreichten Basishéhen der Tnw, jeweils fiir die schleswig-holsteinischen
Pegel, fiir die niedersichsischen Pegel und fiir die gesamte Deutsche Bucht. Helgoland ist dabei nur
in der synthetischen Reihe fiir die Deutsche Bucht enthalten.

In gleicher Art sind die Trendverldufe der Thw-Folgen in Abb. 36 dargestellt. Auch die Thw zei-
gen weitestgehend dhnliche Trendverliufe. Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten
Basishohe von n aufeinanderfolgenden Thw ebenfalls wie fiir die Tnw mit zunehmender Folgenzahl
ab. Der Abfall ist dabei meist fiir die ersten 2 bis 4 Folgenzahlen gleichmiBig, um fir weiter zuneh-
mende Kettenlingen nur noch wenig abzufallen, auf relativ konstantem Niveau zu verharren oder

leicht wieder zu steigen.
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Abb. 36: Lineare Trends fiir die maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Oben: fiir die
einzelnen Pegel. Unten: zusammengefiihrt in Form synthetischer Reihen fiir Schleswig-Holstein, Niedersachsen
und die Deutsche Bucht

Das Maximum wird meist fiir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Einzeltiden und

damit die Reihe der HThw darstellt, erreicht. Nur fiir zwei Pegel sind es zwei aufeinanderfolgende
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Thw, die den maximalen Trend aufweisen oder gleich dem Trend der HThw verlaufen. Dies ist der
Pegel Dagebiill, wo der Trend fiir die Folgenzahl 2 mit 8,9 mm/a nur leicht und innerhalb des 1-c-
Standardfehlers tiber dem Trend der HThw liegt und der Pegel Husum, der sowohl fir Folgenzahl 1
und 2 den Trend von 8,5 mm/a aufweist. Auch fir die Thw-Ketten liegen die Trends meist tber dem
Trend des MThw; Ausnahme ist hier der Pegel Helgoland. Dort ist es umgekehrt: bis auf die Folgen-
zahl 1 und 2 verlaufen die Trends aller tibrigen Folgenzahlen unter dem Trend des MThw des Pegels
Helgoland. Fir alle Pegel werden die niedrigsten Trends meist fiir 7 oder 8 aufeinanderfolgende Thw
erreicht.

Die Trends liegen dabei im Maximum zwischen 7,6 mm/a (LT Alte Weser, Folgenzahl 1) und
9,4 mm/a (Emden, Folgenzahl 1) und im Minimum zwischen 1,5 mm/a (Helgoland, Folgenzahl 7)
und 5,7 mm/a (Dagebull, Folgenzahl 8).

52 Mittelwerte der maximal erreichten Basishohe
von n hintereinander auftretenden

Tnw- und Thw-Folgen

Wie hoch die jeweiligen Mittelwerte der den Trendbestimmungen zugrunde liegenden Zeitreihen
der maximal erreichten Basishohe von n hintereinander auftretenden Tnw und Thw Uber den Aus-
werteZeitabschnitt sind, wird in Tab. 4, Abb. 37 und Abb. 38 dargestellt. Angelehnt an die iibliche
Konvention zur Benennung von Tideparametern bzw. Hauptwerten werden diese Mittelwerte in
ihrer Gesamtheit als MHn'Tnw und MHnThw bezeichnet. Das MHThw1937.2008 ist also wie bekannt
das Mittel der HThw des entsprechenden Zeitabschnitts und in diesem Sinne sind die MHnThwy937.
2008 die Mittel der maximal erreichten Basishéhe n hintereinander auftretender Thw des entsprechen-
den Zeitabschnitts. Aus den Zusammenstellungen kann daher entnommen werden, welche Scheitel-
werte (fiir die Thw) bzw. welches Wasserstandsniveau (fiir die Tnw) in Bezug auf den jeweiligen
Pegelnullpunkt im Mittel einmal pro Jahr fiir 1 bis 8 Tiden in Folge nicht unterschritten wird.

Insbesondere in der grafischen Darstellung (Abb. 37 fiir den Zeitabschnitt 1937-2008, 10 Pegel,
und Abb. 38 fiir den Zeitabschnitt 1954-2008, alle 13 Pegel) kann dabei der zu erwartende monotone
Abfall der MHnTnw und MHnThw mit zunehmender Kettenlinge, respektive Folgenzahl und der
zumindest fiir die MHnThw relativ gleichartige, nahezu parallele Verlauf der einzelnen Pegel erschen
werden.

Bei den MHnTnw bestehen etwas grofiere Unterschiede zwischen den einzelnen Pegeln. Die
Hohendifferenz unter den einzelnen Pegeln dndert sich stirker mit steigender Folgenzahl. Es finden
auch stirkere Wechsel in der Hohenrangfolge der Pegel zwischen verschiedenen Folgenzahlen statt.
Dies ist fur die MHnThw nur in geringem Mal3e und geringer Hohendifferenz fiir die Pegel Husum,
Bremerhaven und Wilhelmshaven, aber auch fiir Norderney und Wittdiin der Fall. Bei den MHnTnw
trifft dieses Verhalten allerdings fiir die meisten der betrachteten Pegel zu. Lediglich List weist stets
fir alle Folgenzahlen das héchste MHnTnw und Wilhelmshaven fiir alle Folgenzahlen das niedrigste
MHnTnw, jeweils bezogen auf den Pegelnullpunkt der einzelnen Pegel, auf. Husum hingegen weist
fir die Folgenzahl 1, also Einzel-Tnw, den dritthéchsten Wert auf, fllt dann aber fiir drei und mehr
aufeinanderfolgende Tnw relativ zu anderen Pegeln auf den drittletzten Platz ab.

Fur den Zeitabschnitt 1954-2008 kann ein grundsitzlich dhnliches Verhalten, wie fir den Zeit-
abschnitt 1937-2008 ausgefiihrt, beobachtet werden. Bei den MHnThw ist es lediglich Emden, wel-
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ches zwar nicht die Rangfolge mit den dartiber und darunter liegenden Pegeln wechselt, aber im
Vergleich etwas stirker zwischen Folgenzahl 1 und 8 in der Hohe abfillt. Ebenso Helgoland, welches
bei den Folgenzahl 1, also dem MHThw9s42008 den vergleichsweise niedrigsten Wert aufweist, dann
mit zunechmender Kettenlinge weniger stark abfillt, und so bis zur Folgenzahl 8 den drittletzten Rang

einnimmt.

Tab. 4: Mittelwerte der maximal erreichten Basishéhe von n hintereinander auftretenden Tnw und Thw
(MHnTnw / MHnThw) in det Deutschen Bucht fir die Zeitraume 1937-2008 und 1954-2008

1937-2008 1954-2008
Pegel / Folgezahl
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Tnw ]| 616,5 564,5 527,8 503,9 488,7 4750 466,6 456,8|621,8 571,0 532,7 507,5 490,3 476,7 4685 459,7

Het Thw | 762,8 709,9 677,3 656,1 642,5 6314 6234 618,1|772,1 718,3 684,6 6604 646,4 6355 6268 621,9
B Tnw | 605,4 553,5 519,1 4957 480,9 468,55 459,8 449,7(610,7 559,6 523,4 498,8 481,7 4693 461,3 4518
Homum Thw | 776,0 723,6 692,6 6724 6587 647,2 639,5 633,5(786,0 732,1 700,5 677,7 663,8 653,1 644,4 638,6
Tnw - - - - - - - - 610,9 548,1 503,9 476,1 4554 4418 432,8 4204
e Thw - - - - - - - - | 824,8 767,1 733,44 709,5 696,5 684,8 6765 6684
B Tnw | 613,7 546,9 503,6 475,6 455,6 440,3 428,4 4158(622,6 554,9 508,9 478,8 4559 4406 4294 416,6
pagettl Thw | 828,2 768,5 7359 7129 700,2 686,7 678,6 670,9(839,3 779,5 7453 719,2 706,5 693,7 684,7 676,5
o Tnw | 596,0 539,2 502,2 476,8 460,3 447,1 438,1 426,0(602,1 5456 506,1 480,6 461,2 447,7 440,0 427,7
witn Thw | 791,8 738,6 707,6 688,5 676,1 6650 657,9 651,3|801,6 747,3 7156 694,2 6812 671,1 663,3 656,2
Tnw | 606,7 519,2 466,7 436,2 411,8 398,5 388,9 379,8(614,8 528,0 474,8 441,0 414,8 401,5 392,9 383,0
Husum Thw | 884,1 818,1 778,1 751,8 736,6 722,7 713,4 704,1(894,9 8296 7864 7583 742,0 7285 718,4 707,7
Tnw - - - - - - - - 577,3 527,0 490,2 467,3 452,7 441,0 434,7 426,0

Helgoland
Thw - - - - - - - - | 769,0 721,5 693,0 673,4 661,1 653,9 6465 641,3
Tnw | 595,7 527,3 4852 456,7 437,0 422,6 414,3 4054)|603,8 5339 488,8 459,9 4384 424,6 416,7 4072
cuxhaven Thw | 853,8 790,8 754,8 730,4 712,4 701,5 692,5 6859(864,0 798,3 760,6 734,9 7159 7056 696,1 689,3
Tnw | 573,9 493,0 448,0 417,9 3957 380,3 372,2 362,4(580,7 497,5 449,17 419,1 394,9 3809 373,0 3624

Bremerhaven

Thw | 871,8 812,56 774,4 752,2 734,2 723,4 7151 708,7|881,0 820,0 779,6 756,7 738,1 727,7 718,6 7122

Tnw | 561,4 504,4 469,1 4434 426,2 413,1 406,7 398,7|5654 508,1 470,4 4453 4279 4151 408,7 400,9
LT Alte Weser
Thw | 795,7 748,1 717,8 697,8 684,4 6759 6685 662,7|804,4 753,9 721,8 701,3 687,2 679,2 671,3 6650

Tnw | 547,3 478,1 438,0 409,3 390,5 376,4 367,9 357,0(553,4 483,1 440,0 411,4 391,3 3782 369,4 358,55
Wilhelmshaven
Thw | 870,2 810,2 771,2 750,7 734,3 724,1 7157 710,2(879,0 817,8 7751 7553 738,3 728,6 7194 714,0

Tnw | 590,0 534,6 498,7 473,1 456,0 442,4 4349 427,9|595,7 541,0 501,7 476,3 456,7 444,8 437,0 429,7

Norderney
Thw | 790,6 743,9 707,5 688,1 673,3 663,4 656,2 650,6|798,9 749,3 711,9 691,6 676,1 666,3 658,6 652,7
Tnw - - - - - - - - 579,3 508,3 465,3 436,1 409,8 396,8 388,7 379,0
Emden
Thw - - - - - - - - 855,1 796,0 748,7 724,7 706,7 6951 686,1 679,1

Bei dieser Betrachtung muss die Tatsache berticksichtigt werden, dass jeweils Wasserstandsho-
hen, bezogen auf den jeweiligen Pegelnullpunkt betrachtet werden. Ein absoluter Bezugshorizont ist
daher aufgrund der in Kap. 3.6 erwihnten Problematik von Landsenkungsraten bzw. Offsetkorrektu-
ren nicht gegeben. Dennoch geben die gemeinsam dargestellten erreichten Basishéhen der verschie-
denen Pegel einen sehr guten Uberblick iiber den unterschiedlichen Verlauf von Tnw- und Thw-

Scheiteln mit jeweils zunehmenden Kettenldngen.
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Abb. 37: Mittelwerte der maximal erreichten Basishéhe von n hintereinander auftretenden Tnw und Thw
(MHnTnw / MHnThw) in der Deutschen Bucht fir den Zeitabschnitt 1937-2008
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Abb. 38: Mittelwerte der maximal erreichten Basishche von n hintereinander auftretenden Tnw und Thw
(MHnTnw / MHnThw) in der Deutschen Bucht fiir den Zeitabschnitt 1954-2008
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53 Ereignisanzahl und Auftretensverteilung
von n hintereinander auftretenden
Tnw- und Thw-Folgen

Hinsichtlich der Anzahl und Verteilung der aufgetretenen Ereignisse von 1-8 Tiden in Folge
nicht unterschrittener Tidescheitel bzw. Wasserstinde wurden separate Auswertungen der Tideket-
tenbestimmung fiir die Tnw- und Thw fir jedes Jahr des AuswerteZeitabschnitts durchgefiihrt. In
der Folge wurden aus diesen Haufigkeitsmatritzen Zeitreihen von Uberschreitungszahlen durch 1-8
aufeinanderfolgende Tnw oberhalb verschiedener Bezugshorizonte ermittelt.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Pegelzeitreihen zu gewihren, sind die-
se Bezugshorizonte zum einen auf die jeweiligen MTnw und MThw der Pegel und des Gesamtaus-
werteZeitabschnitts und zum anderen auf den jeweiligen Jahres-MSL bezogen. Erstere Auszihlung
bezicht sich also auf ein iiber den AuswerteZeitabschnitt konstantes Niveau. Trends des MSL bzw.
Trends der Tnw oder Thw (jeweils fir Tnw- und fiir Thw-Folgen) oder eine erhdhte Sturmtitigkeit
sollten sich also in dieser Auswertung ebenfalls in einer Zunahme entsprechender Kettenereignisse
darstellen. Um die Auswirkungen des ansteigenden Meeresspiegels auf die Auftretenshiufigheit von
Tideketten zu eliminieren, wurde in einem zweiten Schritt die Auswertung unter Anwendung eines
zeitabhingigen Grenzniveaus in Bezug auf den Jahres-MSL des jeweiligen Pegels durchgefiihrt. Die
parallele Betrachtung von konstanten und zeitabhingig auf den MSL bezogenen Bezugshorizonten ist
aus einem weiteren Grund wichtig. In Bezug auf konstante Niveaus kann ersehen werden, mit wel-
cher Hiufigkeit und welchem Trend Tidekettenereignisse entsprechender Basishhe Strandabschnit-
te, Kliffs, Deckwerke, Warftkanten o.d. in diesem Héhenbereich besonders belasten. In Bezug auf
den jeweiligen Jahres-MSL wird ersichtlich, in wie weit das Verhalten von Tidekettenereignissen
gegebenenfalls bei zukiinftigen Bauwerksbemessungen gesondert in Bezug auf den Trend des MSL
beriicksichtig werden muss.

Die Gesamtauswertung umfasst dabei alle Wasserstinde zwischen NNTnw und HHTnw bzw.
zwischen NNThw und HHThw der Bezugszeitriume in 1 cm Stufen. Fiir die Ubersichtsdarstellun-
gen in Anhang 2 des Abschlussberichtes sowie fiir die Trendiibersichten wurden jeweils drei Bezugs-
horizonte ausgewihlt. Fiir die

e Tnw: konstant: MThw +150 cm, MTnw + 200 cm, MTnw + 250 cm,

e Tnw zeitabhingig: MSL + 0 cm, MSL + 50 cm, MSL + 100 cm,

e Thw konstant: MThw + 0 cm, MThw +100 cm, MThw +200 cm,

e Thw zeitabhingig: MSL + 100 cm, MSL +200 cm, MSL + 300 cm.

Mit der Auswahl dieser Niveaus fiir die Ubersichtsdarstellung sollen dabei jeweils die extremen
Tnw- und Thw-Kettenereignisse sowie die fir Fragestellungen der Binnenentwisserung bei den Tnw
bzw. Sturmflutsituationen bei den Thw abgedeckt werden. Andererseits wire es auch nicht zweck-
mifBig, als Bezugshorizont beispielsweise fiir die Abgrenzung von Tnw-Ketten einen Wert von
MTnw + 0 cm zu wihlen, da sich die Mehrzahl aller normalen Tnw in dieser GréB3enordnung bewe-
gen und so sehr hohe Uberschreitungszahlen aller Folgenlingen auftreten, welche zudem keine prak-
tische Relevanz z.B. fiir die Sielentwisserung aufweisen. Fir die Thw-Ketten wurde zur unteren
Abgrenzung allerdings das entsprechende Niveau MThw + 0 cm in die Ubersicht mit aufgenommen.

Aufgrund dieser Herangehensweise sind jeweils die verschiedenen Auswertungen, basierend auf

den konstanten Bezugniveaus, zwischen den Pegel vergleichbar. Ebenso die Auswertungen, basierend
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auf den zeitabhingigen Bezugsniveaus. Nicht notwendigerweise direkt vergleichbar sind jedoch
konstantes und zeitabhingiges Bezugsniveau innerhalb eines Pegels. Dies ist darin begriindet, dass die
MThw bzw. MTnw der verschiedenen Pegel unterschiedliche Differenzen zum entsprechenden MSL
aufweisen (unabhingig davon, dass zudem der MSL des jeweiligen Jahres genutzt wird). Nur wenn
z.B. das MTnw des BezugsZeitabschnitts in der GréBenordnung von 150 cm unterhalb des MSL des
BezugsZeitabschnitts liegt, lisst sich mit hoher Berechtigung der Unterschied zwischen konstantem
und zeitabhingigem Bezugshorizont darstellen. Dies trifft beispielsweise fiir die Tnw-Folgen des
Pegels Cuxhaven und LT Alte Weser zu.

Der Pegel Cuxhaven ist exemplarisch fiir die vergleichbaren Bezugshorizonte MTnw + 200 cm
(konstant) und MSL + 50 cm (zeitabhingig) fur Folgenzahlen von 1-3 in Abb. 39 abgebildet. Die
Uberschreitungszahlen bzw. FEreignishiufigkeit von entsprechenden Tnw-Folgen ist in Form der
roten Siulen dargestellt. Wie zu erkennen ist, reichen die Uberschreitungszahlen von 0 bis 10 Ereig-
nisse pro Jahr fiir die Folgenzahl 1, 0 bis 2 Ereignisse pro Jahr fur die Folgenzahl 2 und fiir Tideket-
ten mit 3 Tnw in Folge 2 MTnw + 200 bzw = MSL + 50 cm wurde nur 1991 ein einziges Ereignis
ermittelt. Weiterhin ist tiber die Ereigniszahl ein linearer Trend ermittelt worden, dessen Anstieg
jeweils in der linken Hilfte der Zeitreihendarstellung aufgefiihrt ist. Die nominellen Werte sind dabei
von der jeweiligen Ereignisanzahl des untersuchten Bezugshorizonts und der untersuchten Folgen-
zahl abhingig. Daher ist es ebenfalls nur zuldssig, Trendzahlen jeweils gleicher Bezugshorizonte bzw.
vergleichbarer Bezugsniveaus zu vergleichen. Eine Interpretation hat vorsichtig zu geschehen, da die
entsprechenden Trendanstiege durch nur sehr wenige Ereignisse gestiitzt werden. Dies zeigen auch
die 1-o-Standardfehler, welche jeweils in der gleichen GréBenordnung der angegebenen Trends
liegen (rund 50% bis 150% der Trendwerte). Die zu Beginn des Kapitels erwihnte Annahme, dass
sich aus der zeitabhingigen Wahl des Bezugshorizonts auf Basis des jeweiligen Jahres-MSL im Ver-
gleich zu einem konstanten Niveau eine Reduktion des Trends des Auftretens von Tideketten ergibt,

kann am Beispiel der Tnw-Folgen des Pegels Cuxhaven bestitigt werden.
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Abb. 39: Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-3 aufeinanderfolgende Tnw (Folgen 4-8 unbe-
setzt). Oben: 2 MTnw1o37-2008 + 200 cm = 554 ¢m, unten: = MSL + 50 cm des jeweiligen Jahres

Auch, wenn der verbleibende nominelle Trend fir den zeitabhingigen Bezugshorizont am Pegel
Cuxhaven (Zeitabschnitt 1937-2008) schr gering und nahe Null ist, finden sich die héheren Ereignis-
zahlen in der zweiten Hilfte des UntersuchungsZeitabschnitts. Mit Ereigniszahlen von 1 bzw. 2
Ketten pro Jahr ist diese Betrachtung allerdings nicht signifikant.

Wie fiir die Tnw und Thw des Pegels Cuxhaven, zeigt sich auch fiir die Tnw des Pegels LT Alte
Weser, die Tnw des Pegels Wilhelmshaven, die Thw des Pegels Emden und die Tnw des Pegels
Husum ein ausgeglichenes Bild ohne signifikante Trends, bzw. mit Ausnahmen (Husum, LT Alte
Weser) bei den Tnw auch mit negativen Trends. Fiir alle tibrigen Pegel und die jeweils nicht genann-
ten Parameter der gerade aufgefiihrten Pegel ergibt sich jedoch eine erkennbare Hiufung von Ereig-
nissen, welche pegelibergreifend zwischen etwa Mitte der 70er bis Mitte/Ende der 90er Jahre zu
beobachten ist. Diese Haufung ist dabei sowohl fiir die konstanten Bezugshorizonte als auch fiir die
zeitabhidngigen Bezugshorizonte vorhanden. Abb. 40 und Abb. 41 sollen dies exemplatisch anhand
der mittleren der drei Bezugshorizonte fir Tnw- und Thw-Folgen des Pegels List verdeutlichen.

In Tab. 5 und Tab. 6 sind die entsprechenden Trendwerte aufgefithrt. Aus Griinden der Ubet-
sichtlichkeit wurde sich dabei auf den jeweils hochsten Bezugshorizont der zeitabhingigen MSL-
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Beschickung beschrinkt. Alle Trendwerte der iibrigen Bezugshorizonte finden sich in den Uber-
schreitungsgrafiken innerhalb des Anhang 2 des Abschlussberichtes. Zur besseren Lesbarkeit wurde
die fihrende Null vor dem Dezimaltrennzeichen nicht aufgefiihrt.

In Tab. 5 sind die Ergebnisse der linearen Trendanalysen auf Basis der Uberschreitungszahl von
n hintereinander auftretenden Tnw = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres in der Deutschen Bucht
fir die Zeitriume 1937-2008 und 1954-2008 fir alle Pegel zusammengestellt und in Tab. 6 finden
sich die entsprechenden Ergebnisse fiir Thw-Ereignisse = MSL + 300 cm des jeweiligen Jahres.
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Abb. 40: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw (Folgen 5-8 unbesetzt).
Oben: 2 MTnwi937-2008 + 200 cm = 603 cm, unten: = MSL + 50 cm des jeweiligen Jahres
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List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 41: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-4 aufeinanderfolgende Thw (Folgen 6-8 fiir MSL be-
schickte Reihe unbesetzt). Oben: = MThwi9372008 + 100 cm = 676 cm, unten: = MSL + 200 cm des
jeweiligen Jahres
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Tab. 5: Ergebnisse der linearen Trendanalysen (Ereignisse/a) der Uberschreitungszahl von n hintereinander
auftretenden Tnw = MSL + 100 cm in der Deutschen Bucht fiir die Zeitraume 1937-2008 und 1954-2008

1937-2008 1954-2008
Pegel / Ereigniszahl
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
List Tnw | ,012 ,002 ,001 ,004 -,002 ,001
Hoérnum Tnw | ,004 ,001 ,001 -,005 -,002 ,001
Wyk Tnw - - - - - - - - ,004 -,002 ,001
Dagebiill Tnw | ,010 ,000 ,001  -,002
Wittdiin Tnw | ,006 ,001 ,001 -,004 -,002 ,001
Husum Tnw | ,008 -,001 -,002 -,004
Helgoland Tnw - - - - - - - - -,004 -,003
Cuxhaven Tnw | ,006 -,001 -,007 -,003
Bremerhaven Tnw | ,003 -,004 -,001
LT Alte Weser  Tnw | -,001 -,000 -,003 -,001
Wilhelmshaven  Tnw | ,000 ,000 -,003 ,000
Norderney Tnw | ,000 -,000 -,008 -,001
Emden Tnw - - - - - - - - -,002 1,000
synth. Z‘:'i)”eihe(s Tow | ,008 001 001 -000 -002 001
(shl”iztjhéé:ic‘;?z:) Tow | ,002 -,000 -,004 -,001
SV'(“E‘)':_‘ gigﬁ')he Tow | ,005 000 001 -,003 -002 001
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Tab. 6: Ergebnisse der linearen Trendanalysen (Ereignisse/a) der Uberschreitungszahl von n hintereinander
auftretenden Thw = MSL + 300 cm in der Deutschen Bucht fiir die Zeitrdume 1937-2008 und 1954-2008

1937-2008 1954-2008
Pegel / Ereigniszahl
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
List Thw | ,005 001 ,005 001

Hérnum Thw | ,009 ,004

Wyk Thw| - - - - - - - - | 010 -001 001 001

Dagebiill Thw| 034 006 ,002 001 015,001 ,002 000

Wittdiin Thw | 011 001 ,008 001 ,000 000

Husum Thw| 053 026 ,007 ,003 001 034 013 003 ,002 002

Helgoland Thw - - - - - - - - ,001

Cuxhaven  Thw| 016 ,004 ,002 ,001 001 -001 -002 -000 ,001 001
Bremerhaven  Thw | ,035 014 004 ,002 001 007 004 002 ,002 001
LT Alte Weser  Thw | 011,003 000 009,002 -,000
Wilhelmshaven  Thw | 037 014 004 002 001 009 004 001 ,001 001
Norderney Thw | ,010 ,002 ,005 ,002

Emden Thw - - - - - - - - ,012  ,004 ,002 ,001
synth. Zzi)“eihe(s Thw| 022 009 ,004 ,002 001 013,003 ,001 ,001 ,002
(i‘ylzzheé:'cti'gs) Thw| 022 007 ,003 ,002 001 007,002 001 ,001 001
synth. Zeitreine 1 055 008 003 002,001 009 ,002 001 ,001 001
(Dt. Bucht)

6. Ergebnisse der Untersuchungen zur Entwicklung
der Verweildauern der Tidewasserstinde in
der Deutschen Bucht

Nach den Auswertungen zur Entwicklung des MSL und der Tideketten sollen hier nun die Er-
gebnisse zu den Betrachtungen der Verweildauern der Tidewasserstinde dargestellt und diskutiert
werden. Die zugrunde liegende Auswertemethodik wurde in Kap. 3.8 beschrieben.

Die Verweildauer definiert die Zeit, in der sich ein Wasserstand innerhalb vorgegebener Gren-
zen bewegt. Fur die Auswertung der Verweildauern in der Deutschen Bucht werden die Grenzberei-
che als Hoéhenstufen definiert, die jeweils 20 cm umfassen. Die Entwicklung der Verweildauern wird
in unterschiedlichen Zeitabschnitten analysiert. Um saisonale Differenzen ausfindig zu machen,
werden daher sowohl Kalenderjahre, als auch Sommerhalbjahre und Winterhalbjahre ausgewertet.
Die entsprechenden Untersuchungen erméglichen einen Uberblick iiber die jeweiligen Verldufe der
Exposition von Watt und Vegetation, der potenziellen Belastung von Kiisten, Strinden, Deckwerken,
Deichen etc. sowie ebenso wie die Tideketten tber potenzielle Be- oder Verhinderung der Binnen-
entwisserung.

Diese Auswertungen sind nur fiir Zeitreihenabschnitte mdglich, fir die mindestens stindliche
Wasserstandsaufzeichnungen vorliegen; nur auf Basis einer Scheitelzeitreihe ist keine Bestimmung
von Verweilzeiten moglich. Die Auswertung der Verweildauern beschrinkt sich damit fir fast alle
untersuchten Pegel auf den Zeitabschnitt von 1994, bzw. 1997, 1999 und 2000 bis 2008. Lediglich fir

den Pegel Cuxhaven liegen bis 1918 zuriickreichend mindestens Stundenwerte liickenlos digital vor
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(Abb. 2). Aus diesem Grund konnten aussagekriftige Untersuchungen iiber den Verlauf der Verweil-
dauern nur fiir den Pegel Cuxhaven durchgefiihrt werden.

Far die Auswertung von Verweildauern von Sturmflutwasserstinden konnte dariiber hinaus auf
durchgehend digitalisierte Ganglinien eines Sturmflutkollektivs von 311 Ereignissen fiir den Pegel
Cuxhaven (Zeitabschnitt 1901 bis 2008) und 199 Ereignissen fir den Pegel Hérnum (Zeitabschnitt
1936 bis 2008) aus dem Projekt XtremRisK (OUMERACI et al., 2009) zuriickgegriffen werden.

6.1 Ergebnisse der Verweildaueruntersuchungen
der Pegel

Far den Pegel Cuxhaven liegt tiber das gesamte verfiigbare Datenkollektiv die einzige, langjihrig
durchlaufende Zeitreihe von Stundenwerten vor. Abb. 42 zeigt die Entwicklung der Auswertung von
allen Wasserstandswerten eines Jahres iber mittlere Tiden und Verweildauern von FEinzeljahren
(Abb. 42 Mitte und links) und schlieBllich zur Aneinanderreihung der jihrlichen mittleren Tide vom
Start des GesamtauswerteZeitabschnitts 1918 bis zum Ende 2008 in Form einer durchlaufenden
Kurvenfliche (Abb. 42 rechts). Mit dieser durchlaufenden, dreidimensionalen Kurvenfliche sind
verschiedene Betrachtungen méglich. Anhand der Konturlinien ist bereits in der isometrischen Per-
spektive ein ansteigender Trend des Gesamtniveaus der mittleren Tide erkennbar. Abb. 43 stellt diese
Kurvenfliche der jihrlichen Mittleren Tide auf der linken Hilfte als Seitenansicht dar und zeigt damit
den bereits aus tbrigen Zeitreihenuntersuchungen bekannten Verlauf der MThw- als auch der
MTnw-Scheitel. Auf der rechten Hilfte der Abb. 43 ist die Kurvenfliche von der Stirnseite dargestellt
und zeigt damit die Umhiillende aller mittleren Jahrestiden.
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Abb. 42: Pegel Cuxhaven: Verweildauer Verteilung fiir das Kalenderjahr 2008 (links), Mittlere Tide (durchgezoge-
ne Linie) und ausgedinnte Punktplots aller Einzeltiden (Punkte) des Kalenderjahr 2008 und Verlauf der
jahrlichen Mittleren Tide von 1918 bis 2008 (rechts)
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Abb. 43: Pegel Cuxhaven, Darstellung der Kurvenfliche der jihtlichen Mittleren Tide von 1918 bis 2008 (Links:
Seitenansicht, Wasserstand bezogen auf Jahre, Rechts: Stirnansicht, Wasserstand bezogen auf Tidedauer)

Eine weitere Art der Darstellung ergibt sich in Form einer senkrechten Draufsicht (Abb. 44).
Auf der Ordinate ist die Tidedauer in Minuten und auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen. Die
Wasserstinde, bezogen auf den Pegelnullpunkt, sind als Konturflichen und -linien im Abstand von
50 cm dargestellt. Anhand der Konturflichen kann der Verlauf der durch jeweils gleiche Wasserstin-
de eingenommene Anteil an der Gesamtdauer einer Tide nachvollzogen werden. Sie geben damit
Auskunft tiber die Zunahme mittlerer Verweildauern des Wasserstands oberhalb verschiedener Ni-
veaus, bezogen auf den Pegelnullpunkt und ohne Berticksichtigung des MSL-Verlaufs.

Um diese Zunahme zu quantifizieren, wurden an die Konturlinien des Wasserstands von 400
c¢cmPN und 600 cmPN jeweils fir den Flutast (jeweils obere Trendlinie in Abb. 44) und den Ebbast
(jeweils untere Trendlinie in Abb. 44) lineare Trends angepasst. Die schwarzen Trendgeraden span-
nen so den Anteil der Tidedauer auf, in der der Wasserstand am Pegel Cuxhaven oberhalb 600 cmPN
verweilt. Wihrend diese Verweildauer 1918 180 min betrug, lag sie 2008 bei 244 min und weist somit
eine Zunahme von 36% bei einem mittleren jahtlichen Trend von 0,7 min/a auf. Analog spannen die
weissen Linien den Anteil der Tidedauer auf, in der der Wasserstand am Pegel Cuxhaven oberhalb
400 cmPN verweilt. 1918 betrug diese Verweildauer 559 min und sie wichst bis 2008 auf 598 min.
Eine Erhéhung und Aufsteilung der mittleren Tidekurve zeigt sich also auch in Form der Verweil-
dauerzunahme, die fiir niedrigere Tidewasserstinde einen geringeren Wert annimmt. Hier mit einer
Zunahme von 7% der mittleren Verweildauer tiber 400 cmPN, entsprechend einem mittleren jéhrli-
chen Trend von 0,43 min/a. In den Verweildauern innerhalb der Tidedauer lisst sich also fiir den
Pegel Cuxhaven ein dhnlicher Effekt wie fir die in JENSEN und MUDERSBACH (2007) beschriebene
Zunahme des Tidehubs durch unterschiedliche Anstiege von MTnw und MThw zeigen.
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Mittlere Tidekurve Cuxhaven Kalenderjahr 1918-2008 Konturflachen = Wasserstand cmPN
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Abb. 44: Verlauf der Mittleren Tidekurve fiir den Tidepegel Cuxhaven von 1918 bis 2008. Die Farbwerte geben
den Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer oberhalb 600
cmPN, weisse Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer tiber 400 cmPN

Die Zcitreihen fur die Sommerhalbjahte 1918-2008 und Winterhalbjahre 1917/18-2007/08
wurden auf gleiche Weise ausgewertet. Die entsprechenden Ergebnisse sind gemeinsam mit den

vorgenannten Werten fiir die Kalenderjahre in Tab. 7 zusammengestellt.

Tab. 7: Pegel Cuxhaven, mittlere Verweildauerzunahme

Kalenderjahre ~ Sommerhalbjahre  Winterhalbjahte

Verweildauer = 400 cmPN 1918 559 min 562 min 549 min
Verweildauer = 400 cmPN 2008 598 min 588 min 599 min
Verweildauer = 600 cmPN 1918 180 min 187 min 165 min
Verweildauer = 600 cmPN 2008 244 min 239 min 232 min
Prozentuale Zunahme Verweildauer = 400cmPN 7% 5% 9%
Prozentuale Zunahme Verweildauer = 600cmPN 36% 28% 41%
linearer Trend Zunahme Verweildauer = 600cmPN 0,70 min/a 0,29 min/a 0,55 min/a
linearer Trend Zunahme Verweildauer = 400cmPN 0,43 min/a 0,57 min/a 0,74 min/a

Wie diesen Ergebnissen zu entnehmen ist, sind sowohl fiir die Verweildauern oberhalb 400
c¢cmPN als auch 600 cmPN die weitaus stirksten Zunahmen im Winterhalbjahr zu verzeichnen. Auch
die Darstellung der Konturflichen fiir die Sommerhalbjahre (Abb. 45) und Winterhalbjahre (Abb. 46)
zeigt die stark unterschiedlichen Verliufe, die sich bei den Winterhalbjahren insbesondere durch eine

deutlich hohere interannuelle Varianz der Verweildauern auszeichnet.
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Mittlere Tidekurve Cuxhaven SoHa 1918-2008 Konturfldchen = Wasserstand cmPN
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Abb. 45: Verlauf der Mittleren Tidekurve fiir den Tidepegel Cuxhaven fiir Sommerhalbjahre von 1918 bis 2008.
Die Farbwerte geben den Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweil-
dauer oberhalb 600 cmPN, weisse Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer iiber 400 cmPN

Mittlere Tidekurve Cuxhaven WiHa 1919-2008 Konturfldchen = Wasserstand cmPN
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Abb. 46: Vetlauf der Mittleren Tidekurve fiir den Tidepegel Cuxhaven fiir Winterhalbjahre von 1917/18 bis
2007/08. Die Farbwerte geben den Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen den linearen Trend der
mittleren Verweildauer oberhalb 600 cmPN, weisse Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren

Verweildauer tber 400 cmPN
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Analog zur Herangehensweise der Zusammenstellung eines Flichenverlaufs der mittleren Tide-
kurve iber den GesamtbetrachtungsZeitabschnitt, kann der Verlauf der Verweildauern tiber den
GesamtZeitabschnitt erstellt und visualisiert werden. Es werden also nicht die mittleren Tidekurven
der einzelnen Jahre (Abb. 42, Mitte), sondern die Verweildauern je Héhenstufe der einzelnen Jahre
(Abb. 42, links) aneinander gereiht. Es resultiert die in Abb. 47 in isometrischer Perspektive darge-
stellte Folge von Verweildauersiulen. Jede einzelne Sdule zeigt dabei, wie lang sich der Wasserstand

im jeweiligen Jahr innerhalb der jeweiligen Hohenstufe aufgehalten hat.

Verwelzeatan Cudhenean, Kalandenahre 18182008
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Abb. 47: Verlauf der jihrlichen Verweildauern fiir den Tidepegel Cuxhaven von 1918 bis 2008. Die Farbwerte
geben die Verweilzeit in Stunden pro Jahr an (Isometrie)

In der Aufsicht, welche in der Ordinate die Hohenstufen oberhalb des Pegelnullpunkts und in
der Abszisse die Jahre zeigt, wird der Verlauf der Héhenverteilungen deutlicher (Abb. 48). Der Farb-
wert der einzelnen Elemente gibt wie in Abb. 47 die Verweildauer in Stunden an; in leeren Elementen
hielt sich der Wasserstand wihrend des gesamten Jahres nicht auf. Somit sind in dieser Ansicht Jahre
mit extremen Scheitelwasserstinden einfach durch die Verteilung der Randelemente gut erkennbar.
Weiterhin kann die bimodale Verteilung der Verweildauerkurve mit zwei deutlichen Scheiteln, einmal
um die Thw und einmal um die Tnw herum gut in Form der zwei ,,Gipfelkimme* verfolgt werden.
Die obere Kammlinie kann aufgrund der hohen Verweildauern von 600 und mehr Minuten durch die
rotschattierten Elemente in Abb. 48 schr einfach wahrgenommen werden. Die untere Kammlinie
weist niedrigere Verweildauerspitzen auf und tritt im Vergleich in der Aufsicht nicht ganz so deutlich
hevor. Beide Gipfelkimme wurden daraufhin auf ihre Trends untersucht und die entsprechenden

Ausgleichslinien ebenfalls in Form der gestrichelten schwarzen Linie in Abb. 48 dargestellt.
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Abb. 48: Verlauf der jihrlichen Verweildauern fiir den Tidepegel Cuxhaven von 1918 bis 2008. Die Farbwerte
geben die Verweilzeit in Stunden pro Jahr an (Aufsicht)

Um diese Anstiegsraten der Hohenstufen der héchsten Verweildauern zu bestimmen, wurde ei-
ne entsprechende Teilmenge aller Verweildauerelemente = 600 h/a erzeugt und diesen Elementen als
Gewichtungswert die Verweildauer oberhalb des Grenzwertes von 600 h/a zugeordnet. Aus dieser
Teilmenge, die in Abb. 49 dargestellt ist, wurde durch lineare Regression sowohl eine ungewichtete
als auch gewichtete Trendgerade bestimmt. Die gewichtete Trendgerade ergibt somit eine Anstiegsra-

te von 0,25 cm/a fiir Verweilzeiten = 600 h/a am Pegel Cuxhaven an.
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Abb. 49: Pegel Cuxhaven: Verteilung jihtlicher Verweildauern > 600 h/a in Bezug auf Hohenstufe und Jahr
(Punkte) sowie lineare Trends (ungewichtet: rote Linie, gewichtet: blaue Linie)

In dhnlicher Weise wurden die Anstiegsraten der Hohenstufen der Verweildauern untersucht,
die den unteren, weniger ausgeprigten Kamm der Wasserstinde um den Tnw herum bilden (Abb.

50). Eine Separation aller Verweildauerelemente = 450 h/a, welche den unteren Gipfelbereich defi-
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nieren, wiirde ohne Nebenbedingung auch alle Verweildauern des oberen, in Abb. 49 dargestellten
Kamms um die Thw-Wasserstinde herum erfassen. Daher wurde zusitzlich die Nebenbedingung
herangezogen, dass nur Hohenstufen unterhalb 500 cmPN zu der Teilmenge zugelassen werden. Die
ermittelte Anstegsrate fur fir Verweilzeiten = 450 h/a und Héhenstufen < 500 cmPN betrigt 0,1

cm/a.
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Abb. 50: Pegel Cuxhaven: Verteilung jahrlicher Verweildauern = 450 h/a (fiir Hohenstufen unterhalb 500 cmPN)
in Bezug auf Hohenstufe und Jahr (Punkte) sowie lineare Trends (ungewichtet: rote Linie, gewichtet: blaue Linie)

Auch in den jihrlichen Verweildauern schldgt sich also der Anstieg der Tidewasserstinde, der fiir
Thw und Tnw zudem unterschiedlich aussfillt, nieder. Wihrend es 1918 ein Niveau von 602,1 cmPN
wat, welches im Mittel linger als 600 h/a durch den Wasserstand erreicht wurde, hat sich dieses
Niveau bis zum Jahr 2008 auf 624,9 cmPN erhoht. Dies entspricht einer Erhéhung von 3,8%, bzw.
einem Anstieg von 0,25 cm/a. Fir Verweildauern niedriger Wasserstinde hat sich das Niveau von
378,2 cmPN, welches 1918 im Mittel linger als 450 h/a durch den Wasserstand eingenommen wurde,
auf 386,8 cmPN bis zum Jahr 2008 erhoht. Dies entspricht einer Erhéhung von 2,3%, bzw. einem
Anstieg von 0,09 cm/a.

Entsprechend des betrachteten Verhaltens muss es also Hohenstufen geben, in welcher die
Verweildauer des Wasserstandes einen ansteigenden Trend aufweist. Aber ebenso Hohenstufen, wo
die Verweildauern absteigenden Trend aufweisen. Dies kann gezeigt werden, wenn flir beliebige
Héhenstufen Jahreszeitreihen der entsprechenden Verweildauern separiert und dargestellt werden. So
zeigt Abb. 51 den Verweilzeitenverlauf der Héhenstufen von 620-640 cmPN, 640-660 cmPN und
660-680 cmPN von 1918-2008 (Benennung in der Grafik jeweils durch die Mitte der Hohenstufen).
Die ebenfalls dargestellten, ermittelten linearen Trends weisen unterschiedliche Anstiegsraten zwi-
schen 1,24 h/a (Héhenstufe 620-640 cmPN) und 2,71 h/a (Hohenstufe 660-680 cmPN) auf. Dem-
gegeniiber zeigt Abb. 52 fiir die Hohenstufen von 560-580 ¢cmPN, 580-600 cmPN und 600-620
cmPN abfallende Trends zwischen -0,61 h/a (Hohenstufe 600-620 cmPN) und -1,266 h/a (Hohen-
stufe 580-600 cmPN).
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Verweilzeitenverlauf einzelner Hohenstufen Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008
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Abb. 51: Verweilzeitenverlauf einzelner Héhenstufen (620-640 cmPN, 640-660 cmPN und 660-680 cmPN,
jeweils mit Stufenmitte gekennzeichnet) mit steigenden Trendverldufen, Cuxhaven, 1918-2008
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Abb. 52: Verweilzeitenverlauf einzelner Héhenstufen (560-580 cmPN, 580-600 cmPN und 600-620 cmPN,
jeweils mit Stufenmitte gekennzeichnet) mit fallenden Trendverldufen, Cuxhaven, 1918-2008
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Insgesamt ist fiir den Pegel Cuxhaven festzuhalten, dass durch die Auswertung langjihrig vorlie-
gender Aufzeichnungen des Wasserstands in wenigstens Stundenintervallen aussagekriftige Trend-
aussagen sowohl zu anteiligen Verinderungen von Verweildauern und Wasserstandshohen innerhalb
der mittleren Tide (Abb. 44) als auch bezogen auf die mittlere Verweildauer innerhalb eines Jahres
(Abb. 48) gewinnen lassen.

Fir die Gbrigen untersuchten Pegel wurden, wie eingangs des Kapitels erwihnt, ohne Trendbe-
trachtungen die jahrlichen Verweildauern bestimmt und tber den fiir alle Pegel gemeinsam verfiigba-
ren Zeitabschnitt 2000 bis 2008 als Mittlere Verweildauern jeweils fir Kalenderjahre (KJ), Sommer-
halbjahre (SoHaJ, 1.5.-31.10.) und Winterhalbjahre (WiHaJ, 1.11.-30.4.) dargestellt. Da verfiigbare
Stundenwerte fiir die beiden Pegel Norderney und Emden erst mit Beginn des Kalenderjahrs 2000



Die Kuste, 78 (2011), 59-163 145

vorlagen, ist fir diese beiden Pegel der AuswerteZeitabschnitt der Winterhalbjahre um 1 Jahr ver-
kirzt von 2001 bis 2008. Diese Auswertung zeigt dabei die Form der Verteilung der Verweildauern
iber unterschiedliche Héhenstufen fiir alle untersuchten Pegel und die Unterschiede zwischen Ka-
lendetjahren und den Teilzeitrdiumen Sommer- und Winterhalbjahr. Auf den folgenden Seiten sind
die entsprechenden Verweildauern von Abb. 53 bis Abb. 56 dargestellt (entsprechende Zahlenwerte
sind tabellarisch in Anhang 2 des Abschlussberichtes aufgefiihrt).
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Abb. 53: Pegel List, Hornum und Wyk. Verweildauer [h] fir Kalender-, Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20
cm Héhenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)
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Abb. 54: Pegel Dagebiill, Wittdiin, Husum und Helgoland. Verweildauer [h] fir Kalender-, Sommerhalb- und
Winterhalbjahr je 20 cm Hohenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)
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Abb. 55: Pegel Cuxhaven, Bremerhaven, LT Alte Weser und Wilhelmshaven. Verweildauer [h] fiir Kalender-,
Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm Hohenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)
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Abb. 56: Pegel Norderney und Emden. Verweildauer [h] fiir Kalender-, Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20
cm Héhenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)

In Abb. 57 sind die jihtlichen Verweildauern (2008) der einzelnen Pegel entsprechend ihrer geo-
graphischen Verteilung um eine Ubersichtskarte der Deutschen Bucht angeordnet. Hier wird deut-
lich, dass die Verteilung der Verweildauern der Wasserstinde einem Nord-Siid Unterschied unterliegt.
Wihrend die Pegel der schleswig-holsteinischen Kiiste bis auf Husum eine unimodale Verteilung mit
Schwerpunkt der Verweildauern nahe dem mittleren Tidehochwasser aufweisen, zeigen die nieder-
sidchsischen Pegel und Husum eine stark bimodal ausgeprigte Verteilung mit Maxima jeweils nahe

dem mittlerem Tidehoch- und Tideniedrigwasser.
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Abb. 57: Jihrliche Verweildauern fiir die Untersuchungspegel (Kalenderjahr 2008)
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6.2 Verweildauern von Sturmfluten am Pegel

Hornum und Cuxhaven

Wie in Kap. 6 erwihnt, konnte fiir die Auswertung von Verweildauern iiber die Zeitriume hin-
aus, fir die durchgehende digitalisierte Wasserstandsaufzeichnungen vorliegen, auf durchgehend
digitalisierte Ganglinien eines Sturmflutkollektivs von 311 Ereignissen fiir den Pegel Cuxhaven (Zeit-
abschnitt 1901 bis 2008) und 199 Ereignissen fiir den Pegel Hérnum (Zeitabschnitt 1936 bis 2008)
aus dem Projekt XtremRisK (OUMERACI et al., 2009) zuriickgegriffen werden. In der Folge kénnen
also auch die Ausprigungen der Sturmfluttitigkeit fiir diese beiden Pegel hinsichtlich des Parameters
Verweildauer untersucht werden.

Fir die Auswertung der Verweildauern von Sturmflutwasserstinden in der Deutschen Bucht
werden alle Sturmfluten seit 1901 fiir den Pegel Cuxhaven bzw. seit 1936 fiir den Pegel Hérnum
ausgewertet. Die Ereignisse wurden anhand der allgemeinen Sturmflutdefinition des Bundesamtes fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ausgewihlt uns ausgewertet. Eine Sturmflut definiert sich
nach den in Tab. 8 aufgefithrten Grenzwerten iiber dem MThw eines Pegels. Die Grenzwerte zur
Definition variieren also von Jahr zu Jahr und sind abhingig von den lokalen Verhiltnissen an einem
Pegelstandort. Dies beinhaltet, dass an einem Pegel ein Sturmflutereignis auftritt, welches an einem
anderen Pegel nicht der Definition entspricht und somit nicht im Kollektiv auftritt. Fiir die Auswahl
der Sturmfluten am Pegel Cuxhaven wurden alle Sturmflutereignisse untersucht, die einen Wasser-
stand groBer 1,5 m iber dem jeweiligen Jahres-MThw erreicht haben; fiir den Pegel Hérnum wurde
gemiB dem Projekt XtremRisk (OUMERACI et al., 2009) ein entsprechender Aquivalenzwert iiber

einen quantilsbasierten Ansatz von 1,4 m tiber dem jeweiligen Jahres-MThw herangezogen.

Tab. 8: Grenzwerte zur Definition einer Sturmflut

Definition Wasserstandsgrenzwert
Sturmflut 1,5 bis 2,5 m tber MThw
schwere Sturmflut 2,5 bis 3,5 m tber MThw
sehr schwere Sturmflut mehr als 3,5 m iber MThw

Aufgrund der groBieren Datendichte ergeben sich somit 311 Sturmflutereignisse fiir den Pegel
Cuxhaven zwischen 1901 und 2008, wihrend am Pegel Hérnum lediglich 199 Ereignisse aus dem
Zeitabschnitt zwischen 1936 und 2008 Berticksichtigung finden. Zur Entwicklung der Sturmflutver-
weildauern innerhalb dieser Zeitspanne werden die Verweildauern als Jahreswerte ausgewertet. Damit
gehen also pro Jahr unterschiedlich viele Sturmflutereignisse mit in die Untersuchung ein, wodurch in
einigen Jahren mehrere Sturmflutereignisse und in anderen Jahren gar keine Sturmflutereignisse zu
verzeichnen sind. Die Sturmflutverweildauer eines einzelnen Jahres ist demnach definiert als die
Anzahl der Uberschreitungen eines definierten Grenzwasserstands pro Jahr. Fiir die Auswertung wird
die Verweildauer in der Folge in Stunden analysiert.

Abb. 58 zeigt die Entwicklung der kumulierten jahrlichen Sturmflutverweildauern fir den Pegel
Hoérnum zwischen 1936 und 2007. Die Entwicklung der jéhrlichen Verweildauern ist sehr grofen
Schwankungen unterworfen. Trotz dieser erheblichen Schwankungen lisst sich eine kontinuierliche
Zunahme der Sturmflutverweildauern von Beginn der Untersuchungen bis Anfang der 90er Jahre
festhalten, welche sich sowohl in der linearen Regressionsgeraden (griin dargestellt) als auch in zent-

risch aufgetragenen 19-jihrigen gleitenden Mittel manifestiert. In den beiden darauffolgenden Jaht-
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zehnten ist dann eine echer gegenliufige Entwicklung zu beobachten, die zu einer leichten Abnahme
der Sturmflutverweildauern fihrt. Dieser Verlauf stimmt mit den Erkenntnissen von HOFSTEDE
(2009) tiberein, der die Verweildauern fiir die Pegel List und Husum untersuchte. Die Untersuchun-
gen beinhalten dabei jedoch nicht die Entwicklung des sikularen Meeresspiegelanstiegs, der in dieser
Arbeit in der Auswahl der Sturmfluten Beriicksichtigung findet und zu leicht verringerten Tendenzen

innerhalb der Stichprobe fiihrt.
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Abb. 58: Entwicklung der kumulierten jahrlichen Verweildauern fiir Sturmflut-Wasserstinde am Pegel Hérnum
1936-2008. Grenzwert zur Definition einer Sturmflut zeitabhingig nachgefiihrt

Da bei dieser Betrachtung Einzelereignisse zu Jahrlichkeiten aufsummiert werden, muss die be-
griffliche Verkniipfung der Verweildauer mit der Intensitit differenziert betrachtet werden. Kommt
es in einer jdhrlichen Periode zu mehreren kleinen Sturmflutereignissen, summiert sich die jdhrliche
Verweildauer zu ahnlich hohen Werten auf, wie es bei es nur ein oder zwei sehr extremen Sturmflu-
ten gegeben ist. Daher ist der Begtiff der Sturmflutintensitit in diesem Fall nur im Zusammenhang
mit der zeitlichen Uberschreitung eines definierten Sturmflutgrenzwertes zu sehen. Die Grafiken
geben dagegen keinerlei Informationen dartiber, ob die Sturmfluten auch héher aufgelaufen sind als
in den Jahren zuvor. Da mit der Intensitdt einer Sturmflut hiufig vordergriindig die HShe einer
Sturmflut assoziiert wird, muss auch fiir die Einzelereignisse eine getrennte Betrachtung durchgefiihrt
werden.

In Abb. 59 sind daher alle Einzelereignisse in ihrer zeitlichen Reihenfolge mit den tatsichlichen
Sturmflutverweildauern dargestellt. Wihrend es in der Periode zwischen 1936 und 1991 zu insgesamt
zu 8 Ereignissen gekommen ist, bei denen die Wasserstinde einen Sturmflutgrenzwert um mehr als
10 Stunden iberschritten haben, verzeichnet die Periode zwischen 1992 und 2007 kein einziges
Ereignis dieser GréBenordnung. Sturmflutereignisse mit geringerer Verweildauer treten dagegen
hiufiger auf als zuvor. Wird eine lineare Regressionsgerade durch das Streuungsdiagramm gelegt,
zeichnet sich eine insgesamt eher riicklaufige Entwicklung beziiglich der Linge der Sturmflutverweil-
dauern ab. Eine Approximation der Verweildauern durch ein Polynom 4. Grades zeigt eine periodi-
sche Entwicklung. Aus der Abbildung lisst sich also schlussfolgern, dass die Sturmfluten im letzten

Drittel des UntersuchungsZeitabschnitts zwar gehduft auftreten, die Verweildauer einzelner Sturmflu-
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ten hierbei aber nicht an die Werte des bisherigen BeobachtungsZeitabschnitts, insbesondere zwi-
schen Mitte der 70er bis Mitte der 90er Jahre, heranreicht.
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Abb. 59: Entwicklung der Sturmflutverweildauern fiir Einzelereignisse am Pegel Hérnum

Eine #hnliche Entwicklung beziiglich der jihrlichen Verweildauern kann auch am Pegel
Cuxhaven in Abb. 60 fir diesen Zeitabschnitt beobachtet werden. Allerdings steht hier ein etwas
grofleres Datenkollektiv zur Verfiigung. Die Mehrinformation, die sich aus dem gréBeren Datenkol-
lektiv gewinnen lisst, relativiert die Erkenntnisse vom Pegel Hérnum ein wenig, da die Verweildauern
vor 1936 auf einem etwas héheren Niveau liegen, als in den Jahren zuvor. Dadurch fillt der lineare
Trend fiir die Periode 1901 bis 2008 etwas geringer aus, als fiir den Zeitabschnitt 1936 bis 2008 am
Pegel Hornum. Betrachtet man die Ergebnisse der Untersuchungen von HOFSTEDE (2009) fiir den
Pegel Husum, welche eine Periode von 1868-2006 umfassen, lisst sich feststellen, dass auch hier
dhnliche Entwicklungen in den Daten beobachtet wurden. In diesem Datensatz lisst sich weiterhin
eine zyklische Entwicklung erkennen, die die etwas hoheren Werte zu Beginn des 20. Jahrhunderts
erkldren. Sie deutet die Entwicklung von weniger intensiven Sturmfluten Ende des 19. Jahrhunderts
zu intensiveren Sturmfluten Anfang des 20. Jahrhunderts mit einer Abschwichung in der Mitte und
einem Wiederanstieg Ende des 20. Jahrhunderts relativ gut an. Wie fiir den Pegel Hérnum, sind in
Abb. 61 auch fir den Pegel Cuxhaven alle Einzelereignisse in ihrer zeitlichen Reihenfolge mit den
tatsidchlichen Sturmflutverweildauern dargestellt.

Um Tendenzen im Zusammenhang mit der Entwicklung der MSL abschitzen zu kénnen wer-
den fir die Trenduntersuchungen die selben Zeitraume gewihlt wie in den Untersuchungen zum
MSL. Die Zeitraume umfassen die Perioden zwischen 1901-2008, 1937-2008, 1951-2008 und 1970-
2008 (siche Tab. 9). Im Gegensatz zum MSL, bei dem ein verstirkter Anstieg im Zeitabschnitt zwi-
schen 1971 und 2008 zu verzeichnen ist, deutet sich fir den gleichen Zeitabschnitt eine Beruhi-

gungsphase hinsichtlich der Sturmflutintensitit an.



Die Kuste, 78 (2011), 59-163

40 T T T
Il Jahreswerte Verweildauemn
linearer Trend (1900-2008)
35— —— 19-jahriges gleitendes Mittel
30
25

Verweildauern [h]
N
o

15— 1
10 | |
il
5
10900 1910 1920 1930 1940 1950 1960

Jahre

Abb. 60: Entwicklung der kumulierten jahrlichen Verweildauern fiir Sturmflut-Wasserstinde am Pegel Cuxhaven

1901-2008. Grenzwert zur Definition einer Sturmflut zeitabhingig nachgefiihrt
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Abb. 61: Entwicklung der Sturmflutverweildauern fiir Einzelereignisse am Pegel Cuxhaven

Tab. 9: Lineare Trends der jihrlichen Sturmflutverweildauer fiir unterschiedliche Zeitriume

Lineare Trends [min/Jahr] fur unterschiedliche Zeitriume (incl. Standardfehler)

Pegel 1901-2008 1937-2008 1951-2008 1971-2008
Hormum - 6,34 + 021 408 9,03 1,20 + 20,25
Cushaven 1,36 + 2,89 3,77 + 5,33 144 797 6,99 + 2932
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7. Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Ziel des Forschungsvorhabens AMSeL. war es, die Entwicklung des mittleren Meeresspiegels in
der Deutschen Bucht iber einen méglichst langen Zeitabschnitt auf Basis hochaufgeléster Pegeldaten
zu analysieren und gleichzeitig Untersuchungen zu Verweildauern und Tideketten durchzufiihren.
Einer der Arbeitsschwerpunkte bestand in der Datenrecherche und Aufbereitung qualitativ hochwer-
tiger Zeitreihen. Dabei konnten Qualititsunterschiede zwischen den historischen (vor 1936) und
neueren Datensitzen (ab 19306) festgestellt werden. Bei der Generierung langer Zeitreihen des relati-
ven Mean Sea Levels (RMSL) wurden sowohl hochaufgeléste Daten, als auch Scheitelwerte in Kom-
bination mit dem k-Wert Verfahren genutzt. Dabei kamen verschiedene Stationarititstests zur An-
wendung, wodurch eine hohe Qualitit der generierten RMSL-Zeitreihen gewihrleistet ist. Aus den
Analysen dieser Zeitreihen hat sich ergeben, dass ein langfristiger Meeresspiegelanstieg zu verzeich-
nen ist. Uber die letzten Jahrzehnte hinweg konnte eine Beschleunigung im Anstieg identifiziert
werden, welche jedoch unter Berticksichtigung aller verfiighbaren Daten nach heutigem Kenntnisstand
nicht als auBergewdhnlich in den letzten 170 Jahren bezeichnet werden kann. Eine signifikante zu-
sitzliche Beschleunigung im RMSL-Anstieg im Bereich der Deutschen Bucht, welche als anthropo-
gen verursacht bezeichnet oder dem Klimawandel zugeschrieben werden kann, ist demnach nicht
eindeutig nachweisbar. Die aktuell hohen Anstiegsraten verdeutlichen gleichzeitig die Notwendigkeit
der regelmiBigen Aktualisierung der hier vorgestellten Ergebnisse. Dies wird auf Basis der erarbeite-
ten Methoden und den entstandenen Softwareldsungen zukiinftig mit weniger Aufwand verbunden
sein, als es in der hier zugrunde liegenden Bearbeitung der Fall war. Aus dem Vergleich der ermittel-
ten Anstiegstaten fiir die Bereiche Schleswig-Holstein und Niedersachsen haben sich héhere relative
Anstiegsraten fiir den Bereich Schleswig-Holstein ergeben, welche zum Teil auf stirkere vertikale
Landbewegungen (in diesem Fall Landsenkung) zuriickzufiihren sind. Ein einfacher Ansatz zur
Ermittlung der vorherrschenden Vertikalbewegungen an den hier berticksichtigten Pegelstandorten
auf Basis der RMSL-Zeitreihen wurde vorgestellt und fithrte insgesamt zu plausiblen Ergebnissen.
Aus dem Vergleich der MSL-Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht mit einer globalen und einer
Nord-Ost-Atlantik Rekonstruktion konnten zunichst neue Erkenntnisse beziiglich der Entwicklung
des MSL in der Vergangenheit erzielt werden. Gleichzeitig konnten wichtige Erkenntnisse fir den
Umgang mit moglichen zukiinftigen Meeresspiegelentwicklungen im Rahmen der regionalen Kiisten-
schutzplanung gezogen werden. Bei den Vergleichsbetrachtungen konnten deutliche Unterschiede in
der MSL-Entwicklung tiber die letzten ca. 150 Jahre in der Deutschen Bucht und im globalen Mittel
festgestellt werden. Beim Vergleich der MSL-Rekonstruktionen fiir die Deutsche Bucht und den
Nord-Ost-Atlantik konnte tiber gréfiere Zeitabschnitte des betrachteten Zeitabschnittes ein dhnliches
Verhalten nachgewiesen werden. Auf Basis dieser Ergebnisse konnte die Empfehlung abgeleitet
werden, fiir aktuelle Kiistenschutzfragen auf die verfiigbaren regionalisierten Meeresspiegelszenarien
zuriickzugreifen, wie sie beispielsweise von KATSMAN et al. (2008 und 2011) und LOWE et al. (2009)
abgeleitet wurden. Gleichzeitig wurde die Méglichkeit aufgezeigt und diskutiert, die nun verfiigbare
lange MSL-Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht direkt zur Ableitung von Szenarien tiber wenige
Dekaden hinweg zu nutzen.

Aus den Analysen zu Verweildauern und Tideketten geht hervor, dass fiir die jeweils abzuleiten-
den Parameter positive Trends zu verzeichnen sind. Fiir die durch unterschiedlich lange Tnw-Ketten

erreichten Wasserstinde liegen die Trends in der Mehrzahl tiber den Trends des jeweiligen MTnw
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und oft auch iber dem Trend des jeweiligen MSL. Auch fiir die Thw-Ketten liegen die Trends meist
iiber dem Trend des MThw, was in diesem Fall gleichbedeutend mit einer Uberschreitung der An-
stiegsrate des MSL ist.

Beziiglich der Hiufigkeit solcher Kettenereignisse erscheint eine signifikante Trendbestimmung
aufgrund der geringen Anzahl entsprechender extremer Ereignisse sowie der Beeinflussbarkeit des
Trends durch unterschiedlich entlang der Zeitachse angeordnete Einzelereignisse schwierig. Generell
wird jedoch die Schlussfolgerung gestiitzt, dass eine Berticksichtigung des Jahres-MSL (zeitabhingig)
sinnvoll und trendreduzierend ist, aber dass dennoch ein gehéduftes Auftreten von Ereignissen, so-
wohl von Tnw- als auch Thw-Ketten, in den Jahten zwischen Mitte der 70er bis Mitte/Ende der 90er
zu beobachten ist. Die Bestimmung des MSL als Referenz fiir das Auftreten und den Trendverlauf
von Kettenereignissen ist damit eine wichtige, jedoch allein nicht hinreichende GréBe.

Auch bei den Verweildauern, die langjihrig nur fiir den Pegel Cuxhaven analysiert werden konn-
ten, ist festzuhalten, dass durch die Auswertung langjihrig vorliegender Aufzeichnungen des Wasser-
stands in mindestens Stundenintervallen aussagekriftige Trendaussagen sowohl zu anteiligen Verin-
derungen von Verweildauern und WasserstandshShen innerhalb der mittleren Tide als auch bezogen
auf die mittlere Verweildauer innerhalb eines Jahres gewinnen lassen.

Wihrend im Rahmen des dreijihrigen Forschungsvorhabens viele interessante und fiir die Praxis
relevante Fragestellungen bearbeitet und teilweise abschlieBend beantwortet werden konnten, so
haben sich wihrend der Bearbeitung auch viele weitere Fragen ergeben. Im Nachfolgenden soll der
aus Sicht der Autoren bestechende Forschungsbedarf zu den hier behandelten Themen dargestellt
werden. Hierdurch sind weitere unverzichtbare Erkenntnisse zur Verbesserung des Verstindnisses
des komplexen Systems Ozean und dessen dynamischen Verhaltens zu erwarten.

Beginnend bei den Wasserstandsdaten, welche die Grundlage fiir die hier vorgestellten Ergeb-
nisse liefern, hat sich bei verschiedenen Arbeitsschritten die Notwendigkeit weiterer Digitalisierkam-
pagnen von Pegeldaten fiir ein besseres Verstindnis der stattgefundenen Anderungen und der Redu-
zierung der Unsicherheiten gezeigt. Neben lingeren Zeitreihen mit hochaufgelésten Daten sind auch
die historischen Daten unverzichtbar, um belastbarere Aussagen ableiten zu kénnen. Trotz der be-
kannten Unsicherheiten bei diesen Daten aus dem 19. und von Anfang des 20. Jahrhunderts, kénnen
sie einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der Gesamtunsicherheit leisten. Je mehr lange Zeitreihen
verfugbar sind, desto cher sind statistische Verfahren, wie sie beispielsweise in DANGENDORF (2010)
beschrieben sind, fiir die Homogenisierung der Zeitreihen anwendbar.

Bei der Generierung der RMSL-Zeitreihen fiir die gewihlten Untersuchungspegel konnte zwar
cinerseits der Nutzen des k-Wert Verfahrens (besonders in Kombination mit Stationarititstests)
nachgewiesen werden. Andererseits konnte festgestellt werden, dass auch durch Beriicksichtigung
dieses Ansatzes nicht dieselbe Qualitit bei den RMSL-Zeitreihen erzielt werden kann, wie es auf
Basis hochaufgel6ster Daten der Fall ist. Hier gilt es weitere Optimierungsansitze zu priifen.

Beim Vergleich mit der MSL-Rekonstruktion fiir den Nord-Ost-Atlantik konnte zwar eine gute
Ubereinstirnrnung mit der MSL-Rekonstruktion fiir die deutsche Nordseekiiste festgestellt werden,
dennoch ergeben sich auch hier, besonders in Bezug auf die ermittelten Anstiegsraten, gewisse Unter-
schiede. Eine Ausdehnung des hier berticksichtigten Untersuchungsgebietes auf die gesamte Nordsee
lasst wichtige Hinweise dartiber zu, ob zumindest innerhalb dieses Gebietes ein vergleichbares Ver-
halten in der MSL-Entwicklung in der Vergangenheit zu beobachten war. Die Beantwortung dieser

Frage spielt eine entscheidende Rolle, wenn es darum geht, den Begriff ,,regional genauer zu definie-
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ren, wenn tber ,,regionale” Meerspiegelszenarien diskutiert wird. Stellt sich bei einer solchen groG3-
raumigeren Untersuchung heraus, dass auch innerhalb des Nordseebeckens signifikant unterschiedli-
che Entwicklungen stattgefunden haben, muss tber noch kleinriumigere Betrachtungen fir die
Ableitung von Szenarien nachgedacht werden.

Neben den Pegeldaten kénnen bei zukiinftigen Studien auch Satellitendaten beriicksichtigt wer-
den, die heute eine Linge > 15 Jahre aufweisen und damit linger zuriickreichen als viele der verfiig-
baren hochaufgelosten Pegelzeitreihen. Hierdurch lassen sich Riickschliisse iber die langfristige
Entwicklung des MSL im Kiistenbereich im Vergleich zum offenen Ozean ziehen (siche z.B. WHITE
et al. 2005). Gleichzeitig kénnen weitere Parameter (wie z.B. atmosphirischer Luftdruck) oder abge-
leitete Indizes wie die Nordatlantische Oszillation in die Untersuchungen einflieen und zu einem
besseren Verstindnis der stattfindenden Prozesse beitragen.

Aus Sicht des deutschen Kiistenschutzes ist eine Ausdehnung der Untersuchungen auf den Be-
reich der Ostsee ein unverzichtbarer nichster Schritt, um auch hier wichtige Erkenntnisse zunichst
fiir die stattgefundene, aber auch fiir die zukiinftige Entwicklung des MSL abzuleiten.

Obwohl die hier vorgestellten Analysen und Ergebnisse alle auf Jahreswerten basieren, sind im
Rahmen der Projektbearbeitung zusitzlich RMSL-Monatswerte fiir alle Untersuchungspegel generiert
worden. Diese kénnen die Grundlage fir detaillierte Analysen der interannuellen Variabilitit und
deren Entwicklung bilden, wobei gleichzeitig weitere periodische Anteile, die hier nur ansatzweise
berticksichtigt wurden, niher betrachtet und untersucht werden kénnen.

Es wurde mehrfach auf die Notwendigkeit der Entwicklung regionaler MSL-Szenarien auf Basis
von Modellstudien hingewiesen, welche bei der Planung regionaler Kiistenschutzstrategien genutzt
werden kénnen. Um die Ergebnisse solcher Studien mit Hilfe von Beobachtungsdaten validieren zu
kénnen, sind lange und qualitativ hochwertige Beobachtungszeitreihen des MSL erforderlich, die um
den Effekt der vertikalen Landbewegungen korrigiert sind. Wahrend hier ein einfacher Ansatz fiir
eine erste Abschitzung der Trends der Landbewegungen genutzt wurde, sind in Zukunft die Ergeb-
nisse aus CGPS-Messungen (Continuous Global Positioning System) fur diesen Zweck heranzuzie-
hen. Bei der Ableitung von Szenarien iiber wenige Dekaden hinweg kann auf Basis der hier erzielten
Ergebnisse empfohlen werden, auch direkt auf lange und qualitativ hochwertige MSL-
Rekonstruktionen zuriickzugreifen und Extrapolationsverfahren anzuwenden. Geeignete Methoden,
die u.a. eine Abschitzung der Unsicherheiten zulassen sind zu entwickeln.

Unter dem Gesichtspunkt des Uberflutungsrisikos sind vergleichende Untersuchungen zur Ent-
wicklung der Extremwasserstinde und des RMSL im Bereich der Deutschen Nordseckuste zu emp-
fehlen. Diese lassen Erkenntnisse dariiber erwarten, ob die beobachten Trends in den Extremwasser-
stinden (z.B. JENSEN, 1985; MUDERSBACH, 2010) sich einzig durch Andcrungen im RMSL erkliren
lassen, oder ob ggf. andere Faktoren eine Rolle spielen, die in diesem Fall zu identifizieren sind (MU-
DERSBACH et al., zur Veréffentlichung eingereicht.).

Ein starker Hinweis in diese Richtung wird auch durch die o.g. Ergebnisse zum Trendanstieg der
durch unterschiedlich lange Tnw bzw. Thw-Ketten erreichten Wasserstinde gegeben, welche in der
Mehrzahl tber den Trends des jeweiligen MTnw/MThw und oft auch tiber dem Trend des jeweiligen
MSL liegen. Hier sollte eine tiefer gehendere stochastische Betrachtung von Eintrittsraten und mogli-
chen Periodizititen entsprechender Kettenereignisse im Vergleich sowohl mit dem RMSL als auch

unterschiedlichen Quantilen des Tidewasserstands erfolgen.
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Wird der Gesichtspunkt des Uberflutungstisikos nicht nur auf die Belastung ,,extremer Tidewas-
serstand®, sondern auch auf ,hoher Binnenwasserstand” bzw. ,,behinderte Binnenentwisserung*
ausgedehnt, so geben die hier vorgelegten Auswertungen Hinweise auf den Belastungsbeitrag von der
Seeseite in Form ansteigender MSL bzw. Tideketten und Verweildauern. Ein vollstindiges Bild der
Belastungssituation lisst sich jedoch nur aus der Verkntpfung von Tide- und binnenseitiger Belas-
tung zeichnen. Eine Erweiterung der in FRANK (2007) durchgefithrten Untersuchungen zu bivariaten
Auftretenswahrscheinlichkeiten von Binnenhochwasserereignissen und Thw-Folgen, sowohl in Be-
zug auf anzuwendende Methodiken und heranzuziechende Parameter, als auch auf den Untersu-
chungsraum Deutsche Bucht, ist daher zu empfehlen.

Tideketten kénnen im Grunde als Realisierungen unterschiedlicher Windstau- bzw. Sturmflut-
Ereignisse in Bezug auf die astronomische Gezeit aufgefasst werden. Hier sollte gepriift werden,
inwieweit auch fir die Deutsche Bucht durch eine dedizierte Analyse dieser stochastischen und de-
terministischen Anteile eine nochmals verbesserte Sicht und eine Quantifizierung von extremen
einzelnen und in Folge auftretenden Tidescheitelwasserstinden erlangt werden kann. Beispiele fiir
Modell- und Ensemblegestiitzte Untersuchungen fiir GrofB3britannien bzw. die gesamte Nordsee

geben u.a. LOWE et al. (2001) und WOTH, WEISSE und VON STORCH (2005).
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