




 
 

1855 bis 1900, welche in Spalte 4 in Tab. 3 prozentual aufgeführt sind. So ist es z. B. frag-
lich, inwiefern belastbare Trends bzw. Vergleiche mit dem Pegelstandort Sheerness ermit-
telt werden können, wenn 83% des Betrachtungszeitraumes lückenbehaftet sind. In den 
entsprechenden Kapiteln wird schließlich der Datensatz von Cuxhaven an die vorhande-
ne Datengrundlage des Vergleichspegels angepasst (vgl. Kap. 5.2). Das bedeutet, dass für 
die Untersuchungen nur die Jahreswerte verwendet werden, die an beiden Pegeln gleich-
ermaßen vorhanden sind. 

 
Abbildung 4: Geografische Lage aller Vergleichspegel inklusive des GIA „Fingerprints“ nach 
PELTIER (2004) (oben) mit den zugehörigen MSL-Zeitreihen (schwarz) aller Pegel. Außerdem 
sind die MSL-Zeitreihen Cuxhaven oK (rot) als auch Cuxhaven mK (schwarz) dargestellt. Die 
grau schraffierte Fläche kennzeichnet die Untersuchungsperiode von 1855–1900. 

4 Berücksichtigung der postglazialen Ausgleichsbewegung 

Die MSL-Zeitreihen der in Tab. 3 aufgeführten Pegel sollen für vergleichende Untersu-
chungen mit der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK hinsichtlich interannueller/  
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dekadischer Variabilität und Trendentwicklung genutzt werden. Nach WANNINGER et al. 
(2008) ist eine wichtige Voraussetzung, dass die Höhenlagen der Pegel und der Pegelnull-
punkte während der Untersuchungsdauer konstant bzw. bekannt sind und damit korri-
giert werden können. Einflüsse aus tektonischen sowie anthropogenen Einwirkungen 
(z. B. Bergbau, Grundwasser- oder Gasentnahmen) erzeugen vertikale Bewegungen der 
Erdoberfläche, die sich ebenfalls auf die Pegelstandorte auswirken. Insbesondere wenn es 
darum geht, Trends unterschiedlicher Pegelaufzeichnungen miteinander zu vergleichen, 
ist es wichtig, den Einfluss vertikaler Landbewegungen zu berücksichtigen. Die Überlage-
rung von Wasserstandsänderungen und den rezenten Krustenbewegungen führen, wenn 
sie nicht berücksichtigt werden, zu scheinbaren Änderungen in den Wasserständen und 
hydrologische bzw. klimabedingte Wasserstandsänderungen können nicht korrekt erfasst 
werden. Etwaige Unterschiede in den relativen Trends sind in dem Fall auf ebensolche 
Landbewegungseffekte zurückzuführen (WANNINGER et al. 2008). 

Um diesen Effekt auszuschließen, wurden alle MSL-Zeitreihen um den Einfluss post-
glazialer Ausgleichbewegungen (engl. Glacial Isostatic Adjustmment (GIA)) korrigiert. Hierzu 
wurden entsprechende Daten von der Webseite des Permanent Service of Mean Sea  
Level (PSMSL, http://www.psmsl.org/) (PELTIER 2004) verwendet. GIA ist ein globales 
Phänomen mit regional unterschiedlicher Ausprägung und beschreibt großskalige Land-
hebungen/-senkungen der Erdoberfläche infolge von Schmelzprozessen in der Landeis-
bedeckung seit der letzten Eiszeit. Zwar können auch andere geologische Vorgänge (z. B. 
Tektonik, vulkanische Aktivitäten oder Grundwasser- und Gasentnahmen) für Bewegun-
gen in der Erdoberfläche verantwortlich sein, jedoch ist GIA der einzige durch numeri-
sche Modelle erfassbare Prozess. Die Auswirkungen der geologischen Vorgänge können 
sich mit dem GIA-Effekt überlagern und diesen verstärken oder auch verringern. Für 
verschiedene Megacities wurden so z. B. in NICHOLLS (2010) Landsenkungen über das 
20. Jahrhundert hinaus ermittelt, die bis zu mehrere Meter betragen können. In Arbeiten 
der jüngeren Vergangenheit werden GIA-Modellergebnisse zur Berücksichtigung der 
Vertikalbewegungen verwendet (vgl. CHURCH und WHITE 2006; HOLGATE und 
WOODWORTH 2004; JEVREJEVA et al. 2006, 2008). Kürzlich zeigten zudem WAHL et al. 
(2013), dass die GIA-Korrektur in der Nordsee flächenmäßig zu den aktuell noch immer 
homogensten Ergebnissen führt. Eine Übersicht der GIA-Daten und der Modellierung 
liefern STEFFEN und WU (2011). 

Die verbleibenden Effekte können beispielsweise durch ausreichend lange Continuous 
Global Positioning System (CGPS) Messungen erfasst werden. Aktuelle Studien bestätigen 
das und verwenden das CGPS, um kontinuierliche Messungen der Vertikalbewegungen 
direkt oder in unmittelbarer Nähe der Pegel auszuwerten (WÖPPELMANN et al. 2007, 
2009; SCHÖNE et al. 2009; SUDAU und WEISS 2011). Auf diese Weise sind sehr genaue 
Abschätzungen der Vertikalbewegungen möglich und unter der Annahme, dass dieser 
Prozess linear verläuft (SCHÖNE et al. 2009), ist es möglich, verfügbare Wasserstands-
daten um die Vertikalbewegungen zu korrigieren (z. B. WOODWORTH et al. 2009). 

Die für die ausgewählten Pegelstandorte ermittelten Landsenkungs- bzw. Landhe-
bungsraten sind in Tab. 3 (Spalte 5) zusammengefasst aufgeführt. Es stehen für jeden 
Pegelstandort drei Werte zur Verfügung, die jeweils unterschiedliche Zeiträume abbilden. 
Der erste Wert beschreibt die mittlere Landsenkungs- bzw. Landhebungsrate der letzten 
250 Jahre, der zweite Wert den prognostizierten Wert für die kommenden 250 Jahre und 
der dritte und in dieser Arbeit verwendete Wert bildet die mittlere Landsenkungs- bzw. 
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Landhebungsrate für die Gegenwart (engl.: average present-day rate) ab. Da für den Pegel-
standort Amsterdam keine GIA-Korrekturen verfügbar sind, wurde der Mittelwert der 
Standorte Den Helder, Ijmuiden und Hoek van Holland angesetzt. Grund für die Wahl 
der Standorte zur Mittelwertbildung ist die geographische Lage des Pegels Amsterdam zu 
den drei gewählten Pegelstandorten. 

5 Untersuchungen für Cuxhaven vs. Vergleichspegel 

5.1 Beeinflussung des langfristigen MSL-Trends 

Bevor mit den Auswertungen zu dem beschriebenen Untersuchungszeitraum von 1855 
bis 1900 begonnen wird, soll der Einfluss der Korrektur auf den langfristigen Trend der 
MSL-Zeitreihe am Pegel Cuxhaven aufgezeigt werden. Konkret wurde der Trend für den 
Zeitraum 1855 bis 2011 bestimmt. Zwar liegen MSL-Jahreswerte für die Cuxhaven-
Zeitreihe seit 1843 vor, jedoch sind Informationen über mögliche Korrekturen erst ab 
1855 verfügbar. Um eine Beeinflussung der Ergebnisse bzw. Vermengung von korrigier-
ten und nicht-korrigierten Daten zu vermeiden, wird auf die Betrachtung des Zeitraums 
vor 1855 verzichtet. Die GIA-Korrekturen wurden für die Auswertung bereits ange-
bracht. Abb. 5 zeigt die MSL-Zeitreihe von Cuxhaven oK und mK sowie die lineare 
Trendentwicklung, die auch in Tab. 4 zusammengefasst ist. 

 
Abbildung 5: Langfristiger Trend der MSL-Zeitreihen oK und mK am Pegel Cuxhaven für den 
Zeitraum 1855 bis 2011. 
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Tabelle 4: Langfristiger Trend der MSL-Zeitreihen oK und mK am Pegel Cuxhaven für den 
Zeitraum 1855 bis 2011. 

MSL-Zeitreihe Trend nach GIA-Korrektur für den  
Zeitraum 1855 bis 2011 [mm/Jahr] 

Cuxhaven oK 1,96 ± 0,17 

Cuxhaven mK 1,72 ± 0,18 

Es ist deutlich zu sehen, dass eine Korrektur der MSL-Jahreswerte im Zeitraum von 1855 
bis 1900 am Pegel Cuxhaven eine Reduktion des linearen Trends um 0,24 mm/Jahr zur 
Folge hat. Dies entspricht mehr als 10% des Trends bezogen auf die MSL-Zeitreihe ohne 
Korrektur und hat somit einen nicht unerheblichen Einfluss auch auf langfristige Auswer-
tungen. Trendbetrachtungen über den gesamten Aufzeichnungszeitraum einer Wasser-
standszeitreihe stellen die wichtigsten Anhaltspunkte für Wasserstandsänderungen dar. 
Entsprechend wirken sich (nicht) berücksichtigte Höhenänderungen der Pegelstandorte 
aus. Deutlich stärker wirkt sich natürlich die Korrektur bei Untersuchungen der Trends 
für den Beobachtungszeitraum von 1855 bis 1900 (vgl. Kap. 5.3) aus, da hier der gesamte 
Zeitraum unmittelbar von der etwaig anzubringenden Korrektur betroffen ist. 

5.2 Visuelle Beurteilung 

Die folgenden Abb. 6 bis 9 zeigen beispielhaft den Vergleich der MSL-Zeitreihe 
Cuxhaven oK und mK mit weiteren ausgewählten langen MSL-Nordsee-Pegelzeitreihen 
aus Tab. 3. Konkret handelt es sich um die Pegelstandorte Brest, Delfzijl, Harlingen und 
Hoek van Holland (siehe Legende unten rechts). Alle MSL-Zeitreihen sind um den Ein-
fluss postglazialer Ausgleichbewegungen (GIA) korrigiert worden. Die angegebenen 
Trends beziehen sich lediglich auf den Untersuchungszeitraum von 1855 bis 1900. Zur 
besseren Vergleichbarkeit wurden die Cuxhaven-Zeitreihen auf den Zeitraum reduziert, 
für welchen auch MSL-Jahreswerte des Vergleichspegels vorhanden sind. Deshalb unter-
scheiden sich die Trends in den Cuxhaven-Zeitreihen oK und mK leicht, je nachdem, wie 
viele Werte des Vergleichspegels vorhanden sind. Die jeweilige Angabe, ob der Trend 
von Cuxhaven oK bzw. mK als signifikant unterschiedlich gekennzeichnet ist, bezieht 
sich auf das Konfidenzintervall auf dem 95%-Signifikanzniveau des Vergleichspegels. 
Befindet sich der Trend von Cuxhaven oK bzw. mK innerhalb des Vertrauensintervalls 
des Vergleichspegels, so wird er als „nicht signifikant unterschiedlich“ und anderenfalls 
als „signifikant unterschiedlich“ bezeichnet. 

In diesem Abschnitt wird allerdings nur auf die optische Vergleichbarkeit einge-
gangen. Weitere Erläuterungen zu den in den Grafiken angegebenen Trends für alle Ver-
gleichspegel werden in Kap. 5.3 und 5.5 geliefert. 

Augenscheinlich passt die MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK deutlich besser zu den MSL-
Zeitreihen der Pegel Brest und Delfzijl als die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK. Für die Pegel 
Harlingen und Hoek van Holland wiederum scheint die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK 
besser übereinzustimmen. 
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Abbildung 6: Vergleich der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK mit der MSL-Zeitreihe Brest. 

 
Abbildung 7: Vergleich der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK mit der MSL-Zeitreihe 
Delfzijl. 
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Abbildung 8: Vergleich der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK mit der MSL-Zeitreihe 
Harlingen. 

 
Abbildung 9: Vergleich der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK mit der MSL-Zeitreihe Hoek 
van Holland. 
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Insgesamt ist eine visuelle Beurteilung der verschiedenen Pegelzeitreihen auf deren Über-
einstimmung schwierig, da alle MSL-Zeitreihen eine deutliche inter-annuelle Variabilität 
aufweisen, die dem langfristigen Trend überlagert ist (eine Reduktion der Variabilität 
könnte hier bereits einen besseren Aufschluss geben). Eben dieser Trend wird durch das 
Anbringen der Korrekturfunktion am Pegel Cuxhaven deutlich beeinflusst. Aus diesem 
Grund erscheint es sinnvoll, einerseits die Korrelation zwischen dem Pegel Cuxhaven 
und anderen langen Pegeln aber vor allem auch die Trends, die sich an verschiedenen 
Pegeln für den Zeitraum 1855 bis 1900 ergeben, vergleichend zu betrachten, wie in den 
folgenden Kapiteln durchgeführt. Dabei soll überprüft werden, ob durch einen Vergleich 
der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK mit weiteren langen MSL-Pegelzeitreihen aus 
Nord- und Ostsee analytisch nachgewiesen werden kann, dass eine Korrektur der Zeit-
reihe des Pegels Cuxhaven, in der Art wie von SIEFERT und LASSEN (1985) vorgeschla-
gen, zu empfehlen ist. 

5.3 Trendanalysen 

Tabelle 5: Ergebnisse der Trendanalysen für den Zeitraum von 1855 bis 1900 der 18 
Vergleichspegel und Cuxhaven oK sowie mK (grau hinterlegte Pegelstandorte werden aufgrund 
fehlerhafter Daten oder zu geringer Datengrundlage nicht weiter berücksichtigt). 

Pegel Trend nach GIA-Korrektur für den  
Zeitraum 1855 bis 1900 [mm/Jahr] 

Cuxhaven oK  1.83 ± 1.08 
Cuxhaven mK -1.00 ± 1.12 
Brest -0.41 ± 0.72 
Sheerness -3.57 ± 8.82 
Delfzijl -1.51 ± 1.02 
West Terschelling  2.87 ± 3.09 
Harlingen  1.76 ± 1.32 
Den Helder  1.50 ± 0.78 
Ijmuiden -4.12 ± 2.26 
Hoek van Holland  2.54 ± 0.94 
Vlissingen -4.01 ± 1.28 
Pillau  1.85 ± 1.30 
Stolpmünde  2.38 ± 1.32 
Kolberg  1.91 ± 1.00 
Swinemünde  1.27 ± 0.92 
Barhöft  1.21 ± 2.88 
Warnemünde  4.60 ± 2.13 
Schleimünde -0.84 ± 1.38 
Travemünde  1.41 ± 0.76 
Amsterdam  1.37 ± 0.59 

Tab. 5 und Abb. 10 fassen die Ergebnisse der linearen Trendanalysen der MSL-Zeitreihen 
für mehrere Pegel über die Periode 1855 bis 1900 tabellarisch und grafisch zusammen. 
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Für jeden der berücksichtigten Vergleichspegel ist in Tab. 3 weiterhin angegeben, wie viel 
Prozent der MSL-Jahreswerte im Zeitraum 1855 bis 1900 fehlen. Alle Pegel, bei denen 
mehr als 25% der Daten fehlen, können aufgrund der großen Datenlücken nicht für be-
lastbare Trendvergleiche genutzt werden. Außerdem ist der Pegel Vlissingen nicht heran-
gezogen worden, da hier die Vermutung besteht, dass die verfügbaren Daten aus dem 19. 
Jahrhundert fehlerhaft sind (WAHL et al. 2013). Somit können insgesamt 11 Pegel für 
belastbare Vergleiche mit den MSL-Zeitreihen des Pegels Cuxhaven herangezogen wer-
den, für die in Tab. 5 auch die Trends sowie das jeweilige Konfidenzintervall auf dem 
95%-Signifikanzniveau aufgeführt sind. 

 
Abbildung 10: Ergebnisse der Trendanalysen mit Fehlerbalken auf dem 95%-Signifikanzniveau 
für die 18 Vergleichspegel und Cuxhaven oK sowie mK (grau hinterlegte Pegelstandorte werden 
aufgrund fehlerhafter Daten oder zu geringer Datengrundlage nicht weiter berücksichtigt; die 
farbigen Balken stellen eine optische Verlängerung des 95%-Konfindenzintervalls der Trends am 
Pegel Cuxhaven oK und mK dar). 

Beim Vergleich der Trends aus den MSL-Wasserstandszeitreihen der untersuchten Pegel-
standorte passt die korrigierte MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK wie schon bei der visuellen 
Betrachtung deutlich besser zu den MSL-Zeitreihen der Pegel Brest und Delfzijl als die 
nicht korrigierte MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK. Für die nicht korrigierte MSL-Zeitreihe 
Cuxhaven oK wurde hingegen ein positiver Trend ermittelt, dessen Größenordnung sich 
ebenfalls für die restlichen Pegelstandorte ergibt. Der Einfluss im Untersuchungszeitraum 
von 1855 bis 1900 ist dabei wesentlich deutlicher als bei der Betrachtung des Gesamtzeit-
raums von 1855 bis 2011 (vgl. Kap. 5.1) und sorgt sogar für einen Vorzeichenwechsel 
von positiven zu negativen Trends, wenn die Korrekturen angebracht werden. 
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5.4 Korrelationsanalysen 

Wie schon bei den Trendanalysen wurden bei den Korrelationsanalysen nur solche Pegel 
verwendet, deren Datenlücken im Zeitraum von 1855 bis 1900 kleiner als 25% sind (vgl. 
Tab. 3). Zudem wurden die zugrunde gelegten MSL-Zeitreihen vor der Auswertung um 
den jeweiligen linearen Trend korrigiert. Im Falle der MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK  
erfolgte dieser Schritt erst nach dem Anbringen der Korrektur. 

Tab. 6 und Abb. 11 fassen die Ergebnisse der Korrelationsanalysen zusammen und 
zeigen auf, ob eine signifikante Korrelation auf dem 95%-Signifikanzniveau zwischen den 
Referenzpegeln und den MSL-Zeitreihen Cuxhaven oK und Cuxhaven mK nachgewiesen 
werden kann. 

Tabelle 6: Ergebnisse der Korrelationsanalysen für die 18 Vergleichspegel und Cuxhaven oK 
sowie Cuxhaven mK auf dem 95%-Signifikanzniveau mit Angabe des Korrelationskoeffizienten 
(grau hinterlegte Pegelstandorte werden aufgrund fehlerhafter Daten oder zu geringer Daten-
grundlage nicht weiter berücksichtigt). 

Pegel 

Signifikante 
Korrelation 
zu Cuxhaven  
oK 

Korrelations-
koeff. 
zu Cuxhaven  
oK 

Signifikante 
Korrelation 
zu Cuxhaven  
mK 

Korrelations- 
koeff. 
zu Cuxhaven  
mK 

Cuxhaven oK j 1,00 j 0,80 
Cuxhaven mK j 0,80 j 1,00 
Brest n 0,09 n 0,29 
Sheerness n 0,06 n 0,11 
Delfzijl j 0,59 j 0,82 
West Terschelling j 0,70 j 0,71 
Harlingen j 0,66 j 0,47 
Den Helder j 0,71 j 0,46 
Ijmuiden j 0,42 j 0,63 
Hoek van Holland j 0,45 n 0,31 
Vlissingen j 0,40 j 0,66 
Pillau j 0,51 j 0,36 
Stolpmünde j 0,50 j 0,39 
Kolberg j 0,49 n 0,26 
Swinemünde j 0,42 n 0,25 
Barhöft j 0,52 j 0,52 
Warnemünde j 0,57 j 0,48 
Schleimünde n 0,36 j 0,52 
Travemünde n 0,23 n -0,06 
Amsterdam j 0,57 n 0,23 
j = ja; n = nein 
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Abbildung 11: Korrelationen für den Zeitraum 1855 bis 1900 zwischen den MSL-Zeitreihen 
Cuxhaven oK und mK mit den 18 Vergleichspegeln (grau beschriftete Pegelstandorte werden 
aufgrund fehlerhafter Daten oder zu geringer Datengrundlage nicht weiter berücksichtigt; die 
Kreise werden farblich nicht ausgefüllt, wenn keine statistische Signifikanz auf dem 95%-
Signifikanzniveau nachgewiesen wurde). 

Es zeigt sich, dass die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK eine signifikante Korrelation zu 14 
der insgesamt 18 ausgewählten Pegel aufweist. Werden nur diejenigen Pegel berücksich-
tigt, welche nach Tab. 6 als aussagekräftig identifiziert wurden, dann kann eine signifikan-
te Korrelation mit 9 der 11 Vergleichspegel nachgewiesen werden. Die einzigen Ausnah-
men stellen die Pegel Brest und Travemünde dar. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass 
im Fall von Brest ein solches Ergebnis bei den Korrelationsanalysen zu erwarten war, da 
bereits bekannt ist, dass die Pegel im Bereich des Englischen Kanals auf inter-annuellen 
Zeitskalen eher der Variabilität des Nord-Ost-Atlantik folgen, als der Variabilität in der 
inneren Nordsee (WAHL et al. 2013). Die stärkste Korrelation ergibt sich zwischen den 
MSL-Zeitreihen Cuxhaven oK und Den Helder. 

Werden zum Vergleich die MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK sowie die anderen Nord- 
und Ostseepegel herangezogen, so wird deutlich, dass die Korrelationen in vielen Fällen 
abnehmen. Eine signifikante Korrelation kann nur noch für 11 der 18 Pegel nachgewie-
sen werden. Bei reiner Betrachtung der Pegelstandorte ohne große Datenlücken und un-
sicherer Aufzeichnungen, sinkt die Anzahl der signifikanten Zusammenhänge schließlich 
auf 5 von 11 Vergleichspegeln. Die stärkste Korrelation ergibt sich in diesem Fall zwi-
schen den Pegelstandorten Cuxhaven mK und Delfzijl. 

Insgesamt bekräftigen auch die Korrelationsanalysen den bereits aus der visuellen  
Betrachtung sowie den Trendanalysen gewonnenen Eindruck, dass die MSL-Zeitreihe des 

137

Die Küste, 84 (2016), 119-145



 
 

Pegels Cuxhaven oK eher zu den Vergleichspegeln passt und einen ähnlichen Verlauf 
aufweist. Es wird nicht nur der Trend, sondern aufgrund der zeitabhängigen Korrektur-
funktion auch die Variabilität der Aufzeichnungen beeinflusst. 

5.5 Kombination aus Trend- und Korrelationsanalysen 

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der vorangegangenen Trend- und Korrelations-
analysen zusammengefasst werden. Dargestellt sind diese in Abb. 12. In einem ersten 
Schritt wurden dazu die GIA-Korrekturen an sämtliche betrachtete Pegel angebracht. 
Anschließend wurden die Trends für den Zeitraum von 1855 bis 1900 auf Basis der ver-
fügbaren Daten für alle Vergleichspegel inklusive der 95%-Konfidenzintervalle berech-
net. Für die Berechnung der Trends wurden immer nur die Daten genutzt, die auch am 
Vergleichspegel verfügbar sind, um einen direkten Vergleich zu ermöglichen. Aus diesem 
Grund ergeben sich sowohl für Cuxhaven oK als auch für Cuxhaven mK leicht unter-
schiedliche Trends, wenn die Vergleichspegel Datenlücken aufweisen (z. B. Brest, Harlin-
gen, Hoek van Holland, Stolpmünde). Außerdem sind im Gegensatz zu den vorangegan-
genen Kapiteln nur die Ergebnisse für diejenigen Pegel dargestellt, die ausreichend Daten 
für den betrachteten Zeitraum zur Verfügung stellen (> 75% der Jahreswerte, vgl. 
Tab. 3). Zudem wurde der Pegel Vlissingen aufgrund der Vermutung der fehlerbehafteten 
Werte im 19. Jahrhundert nicht mehr aufgeführt (vgl. Kap. 5.3). Zusätzlich fließen in die-
sem Kapitel die Resultate der durchgeführten Korrelationsanalysen mit ein. 

Die Ergebnisse für die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK zeigen, dass die ermittelten 
Trends für 9 der 11 Vergleichspegel nicht signifikant unterschiedlich sind, d. h. der Trend 
von Cuxhaven oK liegt innerhalb des 95%-Konfidenzintervalls des Vergleichspegels. Die 
Ausnahmen stellen die Pegel Brest und Defzijl dar. Ähnlich verhält es sich mit den signi-
fikanten Korrelationen. Nicht signifikante Beziehungen bestehen hier ebenfalls nur zwi-
schen Brest und zusätzlich zu Travemünde. Werden demnach nur die Vergleichspegel 
betrachtet, für die eine signifikante Korrelation nachgewiesen wurde, passen die ermittel-
ten Trends in 8 der 9 Fälle gut zusammen. 

Die Ergebnisse für die MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK lassen gegensätzliche Schluss-
folgerungen zu. Nach der Korrektur der MSL-Wasserstandszeitreihe des Pegels 
Cuxhaven mit den Werten aus SIEFERT und LASSEN (1985) weist nur noch 1 der 11 Ver-
gleichspegel keinen signifikant unterschiedlichen Trend auf. Anders formuliert bedeutet 
das, dass der Trend der MSL-Zeitreihe von Cuxhaven mK nur gut zu 1 der 11 Ver-
gleichspegel passt. Dabei handelt es sich um den Pegel Delfzijl. Ebenfalls bedeutet das, 
dass in 4 von 5 Fällen die Trends signifikant unterschiedlich sind, wenn nur die Ver-
gleichspegel betrachtet werden, für die eine signifikante Korrelation zu Cuxhaven mK 
ermittelt werden konnte. Allerdings ergeben sich durch die Korrektur grundsätzlich nied-
rigere Trends als für die Vergleichspegel. 
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Abbildung 12: Vergleich der linearen Trends für den Zeitraum 1855 bis 1900 der MSL-Zeitreihe 
von Cuxhaven oK und mK mit weiteren langen Nord- und Ostseepegel unter Angabe des 
Korrelationskoeffizienten. Die zum Vergleich herangezogenen Nord- und Ostseepegel weisen 
Datenlücken < 25% auf und es besteht keine Vermutung hinsichtlich einer Fehlerbehaftung der 
Datensätze. Kreuze symbolisieren den Trend der Vergleichspegel inkl. Fehlerbalken (blau: 
siginifikante Korrelation zu Cuxhaven oK oder mK, grau: keine signifikante Korrelation). Die 
Trends der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK sind als Quadrate, die der MSL-Zeitreihe Cuxhaven 
mK sind als Kreise dargestellt. Die Einfärbung beschreibt den Wert des 
Korrelationskoeffizienten. Es wird keine Einfärbung vorgenommen, wenn keine statistische Sig-
nifikanz auf dem 95%-Signifikanzniveau nachgewiesen wurde. 

In diesem Kapitel wurden die Zweifel an der Plausibilität einer Korrektur der Wasser-
standszeitreihe vom Pegel Cuxhaven weiter begründet. Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen der vorangegangenen Kapitel haben dies bereits bestätigt und wurden hier zusam-
menfassend dargestellt. 

5.6 Bewertung der Ergebnisse 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der durchgeführten Analysen, dass die Korrektur nach 
SIEFERT und LASSEN (1985) nicht nur den langfristigen Trend sowie den Trend im Un-
tersuchungszeitraum von 1855 bis 1900 der Cuxhaven-Zeitreihe beeinflusst, sondern auf-
grund der zeitabhängigen Korrekturfunktion auch die Variabilität. Zum Vergleich wurden 
18 Vergleichspegel herangezogen, die nach Prüfung auf unsichere oder zu geringer Da-
tengrundlage auf 11 Pegel reduziert wurden. Ohne die Korrektur kann ein signifikanter 
Zusammenhang zu 9 von 11 Vergleichspegeln nachgewiesen werden. Nach Anbringen 
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der Korrektur gilt dies nur noch für 5 der 11 Vergleichspegel. Wie Abb. 10 zeigt, beein-
flusst die Korrektur im Wesentlichen den Trend der MSL-Zeitreihe von Cuxhaven in der 
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts. Daher können die hier durchgeführten Korrela-
tionsuntersuchungen zwar erste Hinweise zur Plausibilität der Korrekturfunktion liefern, 
allerdings gestalten sich die Ergebnisse der Trenduntersuchungen in diesem Zusammen-
hang deutlich aussagekräftiger. Es hat sich gezeigt, dass in 8 der 9 Fälle, in welchen eine 
signifikante Korrelation zwischen den Vergleichspegeln und der MSL-Zeitreihe 
Cuxhaven oK nachgewiesen wurde, die ermittelten Trends nicht signifikant unterschied-
lich sind. Während dies bei der Untersuchung der MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK lediglich 
auf 1 der 5 Fälle zutrifft. 

Die hier dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dass es mithilfe analytischer Ver-
fahren unter Einbeziehung einer großen Anzahl von Vergleichspegeln nicht möglich ist, 
die Plausibilität der von SIEFERT und LASSEN (1985) vorgeschlagenen Korrekturfunktion 
für den Pegel Cuxhaven zu bestätigen. Vielmehr zeigen die Untersuchungen eine sehr 
gute Übereinstimmung zwischen der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK, wie sie z. B. im Pro-
jekt AMSeL (JENSEN et al. 2011b) genutzt wurde, und einer Vielzahl der ausgewählten 
Vergleichspegel. Insgesamt können die hier dargestellten und diskutierten Ergebnisse nur 
zu der Empfehlung führen, auf das Anbringen einer Korrekturfunktion an die Wasser-
standsdaten des Pegels Cuxhaven aus der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts zu verzich-
ten. Ebenfalls ist zu empfehlen, weitere Untersuchungen anzustellen, um herauszufinden, 
warum eine Korrektur nur mit dem Pegel Delfzijl (und evtl. Brest) zu einer besseren 
Übereinstimmung führt. Zudem wäre zu prüfen, ob die Zeitreihen der Pegel Vlissingen 
und Ijmuiden im Rahmen einer neuen Beurteilung der Zeitreihen vor 1900 ebenfalls kor-
rigiert bzw. homogenisiert werden müssten (vgl. WAHL et al. 2013). Zudem sollten weite-
re Zeitreihen des Pegels Cuxhaven sowie der Vergleichspegel in die Betrachtungen einbe-
zogen werden. Bis dato basieren die durchgeführten Untersuchungen lediglich auf MSL-
Jahreswerten. Die Pegelaufzeichnungen von Cuxhaven sind allerdings auch wichtig zur 
Analyse der Langzeitentwicklung von Sturmfluten (vgl. DANGENDORF et al. 2014a). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass es aufgrund der historischen und aktuel-
len Bedeutung der MSL-Wasserstandszeitreihe von Cuxhaven für die Nutzung in Wissen-
schaft und Praxis von großer Bedeutung ist, dass alle Nutzer mit ein und derselben Zeit-
reihe, insbesondere was den Höhenbezug angeht, arbeiten und der Zugriff darauf 
garantiert wird. Aufgrund dieser Tatsache ist größte Vorsicht geboten, wenn eine weitrei-
chende Empfehlung wie im vorliegenden Fall zur Änderung der Wasserstandsdaten des 
Pegels Cuxhaven aus der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts ausgesprochen werden soll. 
Allerdings lassen die gewonnen Erkenntnisse derzeit nur den Schluss zu, dass auf die 
Korrektur nach SIEFERT und LASSEN (1985) zu verzichten ist, bis ggf. zukünftige oder 
weitergehende Untersuchungen zu anderen Resultaten kommen und die hier beschriebe-
nen Erkenntnisse widerlegen. Abschließend werden die Ergebnisse der Untersuchungen 
mit Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Ausblick sowie der Bedarf an zukünftigen 
Untersuchungen im folgenden Kapitel zusammengeführt. 

6 Schlussfolgerung 

Auf Basis der hier vorgestellten und diskutierten Ergebnisse, ergibt sich ein differenziertes 
Bild, was die Plausibilität bzw. Notwendigkeit einer Korrektur der Wasserstandszeitreihe 
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von Cuxhaven angeht. Im Folgenden sollen daher zusammenfassend die Gründe, welche 
für eine Korrektur sprechen, denjenigen gegenübergestellt werden, die gegen eine Kor-
rektur sprechen. Außerdem wird noch der Bedarf an möglichen zukünftigen Untersu-
chungen diskutiert. 

6.1 Gründe für eine Korrektur der Wasserstandszeitreihe von Cuxhaven 

 SIEFERT und LASSEN (1985) empfehlen nach der Auswertung der Ergebnisse diver-
ser historischer Nivellements das Anbringen der in Abb. 3 dargestellten Korrektur-
funktion zum Ausgleich von Setzungserscheinungen des Leuchtturms Cuxhaven. 

 Durch Anbringen der Korrekturfunktion passt die MSL-Zeitreihe des Pegels 
Cuxhaven mK besser zu der MSL-Zeitreihe des Pegels Delfzijl (signifikante Korre-
lation und nicht signifikant unterschiedlicher Trend). 

6.2 Gründe gegen eine Korrektur der Wasserstandszeitreihe von Cuxhaven 

 Einen wichtigen Stützpunkt in der von SIEFERT und LASSEN (1985) vorgeschlage-
nen Korrekturfunktion stellt das Ergebnis eines Nivellements von Lentz im Jahre 
1855 dar. Lassen selbst schreibt in seiner Veröffentlichung (LASSEN et al. 1984) zu 
durchgeführten Untersuchungen von Lentz, dass „…sich ein Sinken des Leuchtturms 
weder aus Wasserständen noch aus Nivellements nachweisen lässt. Lentz vermutet sogar einen 
Fehler in seinem Nivellement von 1855 kurz vor Cuxhaven…“. Somit muss zumindest der 
wichtige Stützpunkt der Korrekturfunktion aus dem Jahre 1855 angezweifelt wer-
den, aus welchem sich eine sehr starke Korrektur für den Zeitraum 1855 bis 1875 
ergibt. 

 Sowohl LASSEN et al. (1984) als auch SIEFERT und LASSEN (1985) geben wenig Er-
läuterungen zu der ermittelten Korrekturfunktion. Es ist nicht ersichtlich, wie die 
Ergebnisse historischer Nivellements auf das heutige Höhensystem umgerechnet 
wurden und welche Unsicherheiten sich dabei ergeben. Die vorgestellten Ergebnis-
se in Form der Korrekturfunktion sind auf Basis der verfügbaren Informationen 
nicht reproduzierbar. 

 Trenduntersuchungen unter Berücksichtigung von 11 Vergleichspegeln zeigen, dass 
die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK gut zu 9 der 11 Vergleichspegel passt (d. h. es zei-
gen sich keine signifikant unterschiedlichen Trends für den Zeitraum 1855 bis 
1900). Nach der Korrektur (Cuxhaven mK) gilt dies nur noch für 1 der 11 Ver-
gleichspegel, während sich für die anderen 10 Pegel deutlich niedrigere Trends in 
Cuxhaven ergeben. Sowohl der langfristige Trend als auch der Trend für den Zeit-
raum von 1855 bis 1900 werden also durch das Anbringen der Korrektur deutlich 
reduziert. Speziell für den Zeitraum von 1855 bis 1900 stellt sich ein Vorzeichen-
wechsel von einer positiven zu einer negativen Trendentwicklung ein. 

 Korrelationsuntersuchungen durch Einbeziehung von 11 Vergleichspegeln zeigen, 
dass die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK einen signifikanten Zusammenhang zu 9 der 
11 Vergleichspegel aufweist. Nach der Korrektur (Cuxhaven mK) gilt dies nur noch 
für 5 der 11 Vergleichspegel. 
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6.3 Ausblick 

Die Kenntnis der historischen Wasserstandsentwicklung im 19. Jahrhundert (regional und 
global) ist sowohl für wissenschaftliche als auch praktische Fragestellungen (z. B. für den 
Küstenschutz) von größter Bedeutung. Dazu sollten in einem ersten Schritt alle noch 
verfügbaren analogen Wasserstandsaufzeichnungen, d. h. die Pegelbögen von möglichst 
allen jemals betriebenen Pegelstandorten, gescannt und digitalisiert und somit für die Zu-
kunft gesichert werden. In einem nächsten Schritt können diese Daten dann plausibili-
siert, ggf. korrigiert und in ein einheitliches Bezugssystem eingebunden werden und an-
schließend entsprechenden Analysen zugeführt werden. 

 Es besteht somit ein dringlicher Digitalisierungsbedarf historischer Wasser-
standsaufzeichungen als Grundlage für weitere Untersuchungen, z. B. auf Basis an-
derer Zeitreihen als von MSL-Jahreswerten. Bereits im Abschlussbericht des  
AMSeL-Projektes (JENSEN et al. 2011b) wurde darauf hingewiesen, dass dadurch 
vergleichende Untersuchungen zur Meeresspiegelentwicklung zum Ende des 19. 
und Anfang des 20. Jahrhunderts durchgeführt werden können. Ebenso sollten die 
Vergleichspegel (z. B. Pegel Vlissingen und Ijmuiden) auf Korrektur- bzw. Homo-
genisierungsbedarf geprüft werden (vgl. WAHL et al. 2013). Darüber hinaus gilt es 
zu prüfen, warum z. B. die Wasserstandsaufzeichnungen am Pegel Delfzijl besser 
zur MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK passen. 

 Die Genauigkeit und Unsicherheit der GIA-Korrekturwerte ist zu prüfen, da diese 
einen erheblichen Einfluss auf die durchgeführten Untersuchungen haben. In  
JEVREJEVA et al. (2014) zeigen die mit verschiedenen Modellen ermittelten Trends 
beispielsweise in der Nordsee Abweichungen von mehreren Millimetern pro Jahr. 

 Wie in Kap. 4 bereits angesprochen, wurden in der aktuellen Analyse aufgrund feh-
lender Datengrundlage einzig jene Landsenkungen berücksichtigt, die auf postgla-
ziale Effekte zurückzuführen sind. Lokale Krustenbewegungen (SUDAU und WEISS 
2011), die beispielsweise mit Grundwasserentnahmen etc. in Verbindung stehen, 
bleiben daher unberücksichtigt. Da diese regional z. T. stark variieren, können sie 
die vorgestellten Ergebnisse beeinflussen. Derzeit wird die räumliche und zeitliche 
Verfügbarkeit von vertikalen Landbewegungsschätzern (z. B. aus GPS und Tidepe-
gel-Satellitenaltimetrie) stetig erweitert und somit robuster (vgl. WÖPPELMANN und 
MARCOS 2016; SANTAMARÍA-GÓMEZ et al. 2017). Ähnliches gilt auch für die  
Anteile aus atmosphärischen Schwankungen, die zumindest über den Zeitraum 
1900–2011 in der Nordsee für regionale Differenzen gesorgt haben (DANGENDORF 
et al. 2014b). Weitere Erkenntnisse könnten hier unter Berücksichtigung histori-
scher Wind- (z. B. ICOADS) und Luftdruckdaten (Hadley SLP) gewonnen werden 
(s. a. DANGENDORF et al. 2014a, 2014b). 

 Das Verhalten des Pegels Brest und dessen Vergleichbarkeit mit dem Pegel 
Cuxhaven ist zu überprüfen. DANGENDORF et al. (2014a) zeigen, dass dekadische 
Wasserstandsschwankungen am Pegel Brest zur Charakteristik der Nordseepegel 
passen. 

 Hauptkomponentenanalysen (EOF) können zur Findung des gemeinsamen dekadi-
schen bis multidekadischen Signals in der Nordsee verwendet werden. 

 Durch das (Nicht-)Anbringen der Korrektur besteht ein erheblicher Einfluss auf ei-
nen etwaigen Tipping-Point (GEHRELS und WOODWORTH 2013), der z. B. von 
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HOFSTEDE (1990) in Deutschland zum Ende des 19. Jahrhunderts vermutet wird. 
Weitere Untersuchungen, z. B. mit (Reanalyse-)Daten und Verfahren zur Varianz-
reduktion (DANGENDORF et al. 2014b) sind zu empfehlen. 
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