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1855 bis 1900, welche in Spalte 4 in Tab. 3 prozentual aufgefiihrt sind. So ist es z. B. frag-
lich, inwiefern belastbare Trends bzw. Vergleiche mit dem Pegelstandort Sheerness ermit-
telt werden koénnen, wenn 83% des Betrachtungszeitraumes liickenbehaftet sind. In den
entsprechenden Kapiteln wird schlieBlich der Datensatz von Cuxhaven an die vorhande-
ne Datengrundlage des Vergleichspegels angepasst (vgl. Kap. 5.2). Das bedeutet, dass fiir
die Untersuchungen nur die Jahreswerte verwendet werden, die an beiden Pegeln gleich-
ermaf3en vorhanden sind.

Abbildung 4: Geografische Lage aller Vergleichspegel inklusive des GIA , Fingerprints® nach
PELTIER (2004) (oben) mit den zugehdrigen MSIL-Zeitreihen (schwarz) aller Pegel. AuBlerdem
sind die MSL-Zeitreihen Cuxhaven oK (rot) als auch Cuxhaven mK (schwarz) dargestellt. Die
grau schraffierte Fliche kennzeichnet die Untersuchungsperiode von 1855-1900.

4 Beriicksichtigung der postglazialen Ausgleichsbewegung

Die MSL-Zeitreihen der in Tab. 3 aufgefithrten Pegel sollen fir vergleichende Untersu-
chungen mit der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK hinsichtlich interannueller/
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dekadischer Variabilitit und Trendentwicklung genutzt werden. Nach WANNINGER et al.
(2008) ist eine wichtige Voraussetzung, dass die Hohenlagen der Pegel und der Pegelnull-
punkte wihrend der Untersuchungsdauer konstant bzw. bekannt sind und damit korri-
glert werden konnen. Einflisse aus tektonischen sowie anthropogenen Einwirkungen
(z. B. Bergbau, Grundwasser- oder Gasentnahmen) erzeugen vertikale Bewegungen der
Erdoberfliche, 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 beriicksichtigen. Die Uberlage-
rung von Wasserstandsinderungen und den rezenten Krustenbewegungen fithren, wenn
sie nicht beriicksichtigt werden, zu scheinbaren Anderungen in den Wasserstinden und
hydrologische bzw. klimabedingte Wasserstandsdnderungen kénnen nicht korrekt erfasst
werden. Etwaige Unterschiede in den relativen Trends sind in dem Fall auf ebensolche
Landbewegungseffekte zuriickzufithren (WANNINGER et al. 2008).

Um diesen Effekt auszuschlieSen, wurden alle MSL-Zeitrethen 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.psmslorg/) (PELTIER 2004) verwendet. GIA ist ein globales
Phinomen mit regional unterschiedlicher Ausprigung und beschreibt groB3skalige Land-
hebungen/-senkungen der Erdobetfliche infolge von Schmelzprozessen in der Landeis-
bedeckung seit der letzten Eiszeit. Zwar konnen auch andere geologische Vorginge (z. B.
Tektonik, vulkanische Aktivititen oder Grundwasser- und Gasentnahmen) fiir Bewegun-
gen in der Erdoberfliche verantwortlich sein, jedoch ist GIA der einzige durch numeri-
sche Modelle erfassbare Prozess. Die Auswirkungen der geologischen Vorginge kénnen
sich mit dem GIA-Effekt Giberlagern und diesen verstirken oder auch verringern. Fiir
verschiedene Megacities wurden so z. B. in NICHOLLS (2010) Landsenkungen tiber das
20. Jahrhundert hinaus ermittelt, die bis zu mehrere Meter betragen kénnen. In Arbeiten
der jungeren Vergangenheit werden GIA-Modellergebnisse zur Berlcksichtigung der
Vertikalbewegungen verwendet (vgl. CHURCH und WHITE 2006; HOLGATE und
WOODWORTH 2004; JEVREJEVA et al. 2006, 2008). Kiirzlich zeigten zudem WAHL et al.
(2013), dass die GIA-Korrektur in der Nordsee flichenmifig zu den aktuell noch immer
homogensten Ergebnissen fiihrt. Eine Ubersicht der GIA-Daten und der Modellierung
liefern STEFFEN und WU (2011).

Die verbleibenden Effekte kénnen beispielsweise durch ausreichend lange Continunons
Global Positioning Systemr (CGPS) Messungen erfasst werden. Aktuelle Studien bestitigen
das und verwenden das CGPS, um kontinuierliche Messungen der Vertikalbewegungen
direkt oder in unmittelbarer Nihe der Pegel auszuwerten (WOPPELMANN et al. 2007,
2009; SCHONE et al. 2009; SUDAU und WEISS 2011). Auf diese Weise sind schr genaue
Abschitzungen der Vertikalbewegungen moglich und unter der Annahme, dass dieser
Prozess linear verlduft (SCHONE et al. 2009), ist es moglich, verflighbare Wasserstands-
daten um die Vertikalbewegungen zu korrigieren (z. B. WOODWORTH et al. 2009).

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

5 Untersuchungen fiir 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
MSIL-Zeitreihe am Pegel Cuxhaven aufgezeigt werden. Konkret wurde der Trend fiir den
Zeitraum 1855 bis 2011 bestimmt. Zwar liegen MSL-Jahreswerte fir die Cuxhaven-
Zcitreihe seit 1843 vor, jedoch sind Informationen tber mégliche Korrekturen erst ab
1855 verfigbar. Um cine 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 fiir 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.
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Abbildung 5: Langfristiger Trend der MSL-Zeitreihen oK und mK am Pegel Cuxhaven fiir den
Zeitraum 1855 bis 2011.
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Tabelle 4: Langfristiger Trend der MSL-Zeitreihen oK und mK am Pegel Cuxhaven fiir den
Zeitraum 1855 bis 2011.

Trend nach GIA-Korrektur fiir den
Zeitraum 1855 bis 2011 [mm/Jaht]

Cuxhaven oK | 1,96 + 0,17
Cuxhaven mK | 1,72 £ 0,18

MSL-Zeitreihe

Es ist deutlich zu sechen, dass eine Korrektur der MSL-Jahreswerte im Zeitraum von 1855
bis 1900 am Pegel Cuxhaven cine Reduktion des linearen Trends um 0,24 mm/Jaht 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 tiber den gesamten Aufzeichnungszeitraum einer Wasser-
standszeitreihe stellen die wichtigsten Anhaltspunkte fiir Wasserstandsinderungen dar.
Entsprechend wirken sich (nicht) berticksichtigte Hohenidnderungen der Pegelstandorte
aus. Deutlich stirker wirkt sich nattrlich die Korrektur bei Untersuchungen der Trends
fiir 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 beispiclhaft den Vergleich der MSL-Zeitreihe
Cuxhaven oK und mK mit weiteren ausgewihlten langen MSL-Nordsee-Pegelzeitreihen
aus Tab. 3. Konkret handelt es sich um die Pegelstandorte Brest, Delfzijl, Harlingen und
Hoek van Holland (siche Legende unten rechts). Alle MSL-Zeitreihen sind um den Ein-
fluss postglazialer Ausgleichbewegungen (GIA) korrigiert worden. Die angegebenen
Trends bezichen sich lediglich auf den Untersuchungszeitraum von 1855 bis 1900. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden die Cuxhaven-Zeitreihen auf den Zeitraum reduziert,
fir 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 Erlduterungen zu den in den Grafiken angegebenen Trends fir 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. Fiir die Pegel
Harlingen und Hoek van Holland wiederum scheint die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK
besser tibereinzustimmen.
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Abbildung 6: Vergleich der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK mit der MSL-Zeitreihe Brest.
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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.

30k Trend Cuxhaven oK: 1.74 £ 1.52 mm/Jahr |
(nicht signifikant unterschiedlich)

Trend Cuxhaven mK: —0.62 + 1.58 mm/Jahr

(signifikant unterschiedlich) ' ‘
%6 Trend Hoek van Holland: 2.54 + 0.94 mm/Jahr !
" ’
l |

: ‘
S
,‘ff—; 10 K l
v
g A
g ‘ i
or 1| AWk I
\
\
=10 |- ' ’ ‘ y Cuxhaven mK N
Cuxhaven oK
Hoek van Holland
-20t 1 1 I I L L L I | L 5

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahre

Abbildung 9: Vergleich der MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK und mK mit der MSL-Zeitreihe Hoek
van Holland.

133



Die Kiste, 84 (2016), 119-145

Insgesamt ist eine visuelle Beurteilung der verschiedenen Pegelzeitreihen auf deren Uber-
einstimmung schwierig, da alle MSL-Zeitreihen eine deutliche inter-annuelle Variabilitit
aufweisen, die dem langfristigen Trend tberlagert ist (eine Reduktion der Variabilitit
konnte 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 fir den Zeitraum 1855 bis 1900 ergeben, vergleichend zu betrachten, wie in den
folgenden Kapiteln durchgefithrt. Dabei soll tberprift 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 fir 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 beriicksichtigt).

Trend nach GIA-Korrektur fiir den

Pegel Zeitraum 1855 bis 1900 [mm/Jaht]
Cuxhaven oK 1.83 + 1.08
Cuxhaven mK -1.00 + 112
Brest -0.41 +  0.72
Sheerness -3.57 + 882
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 t 226
Hoek van Holland | 2.54 + 094

Pillau 1.85 + 1.30
Stolpmiinde 2.38 + 132
Kolberg 1.91 +  1.00
Swinemiinde 1.27 + 092
Barhoft 1.21 + 288
Warnemiinde 4.60 * 213
Schleimiinde -0.84 * 1.38
Travemunde 1.41 +  0.76
Amsterdam 1.37 + 059

Tab. 5 und Abb. 10 fassen die Ergebnisse der linearen Trendanalysen der MSL-Zeitreihen
fir mehrere Pegel tber die Periode 1855 bis 1900 tabellarisch und grafisch zusammen.
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Fur jeden der berticksichtigten 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, kénnen aufgrund der groflen Datenliicken nicht fiir be-
lastbare Trendvergleiche genutzt werden. Auflerdem ist der Pegel Vlissingen nicht heran-
gezogen worden, da hier die Vermutung besteht, dass die verfiigharen Daten aus dem 19.
Jahrhundert fehlerhaft sind (WAHL et al. 2013). Somit kénnen insgesamt 11 Pegel fiir
belastbare Vergleiche mit den MSL-Zeitreihen des Pegels Cuxhaven herangezogen wer-
den, fiir die in Tab. 5 auch die Trends sowie das jeweilige Konfidenzintervall auf dem
95%-Signifikanzniveau aufgefiihrt sind.
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Abbildung 10: Ergebnisse der Trendanalysen mit Fehlerbalken auf dem 95%-Signifikanzniveau
fir die 18 Vergleichspegel und Cuxhaven oK sowie mK (grau hinterlegte Pegelstandorte werden
aufgrund fehlerhafter Daten oder zu geringer Datengrundlage nicht weiter berticksichtigt; die
farbigen Balken stellen eine optische Verlingerung 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. Fir die nicht korrigierte MSL-Zeitreihe
Cuxhaven oK wurde hingegen ein positiver Trend ermittelt, dessen GréBenordnung sich
ebenfalls fiir 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 fiir 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 Datenliicken 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 fiir 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 berticksichtigt).

Signifikante Korrelations- Signifikante Korrelations-
Pegel Korrelation koeff. Korrelation koeff.
zu Cuxhaven zu Cuxhaven zu Cuxhaven zu Cuxhaven
oK oK mK 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
Visimgen [ Jowo [ foe ]
Pillau j 0,51 j 0,36
Stolpmiinde j 0,50 j 0,39
Kolberg j 0,49 n 0,26
Swinemiinde j 0,42 n 0,25
Bathoft j 0,52 j 0,52
Warnemiinde j 0,57 j 0,48
Schleimiinde n 0,36 j 0,52
Travemunde n 0,23 n -0,06
Amsterdam j 0,57 n 0,23
j = ja; n = nein
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Abbildung 11: Korrelationen fiir 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 berticksichtigt; die
Kreise werden farblich nicht ausgefiillt, 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 ausgewihlten Pegel aufweist. Werden nur diejenigen Pegel berticksich-
tigt, welche nach Tab. 6 als aussagekriftig identifiziert wurden, dann kann eine signifikan-
te Korrelation mit 9 der 11 Vergleichspegel nachgewiesen werden. Die einzigen Ausnah-
men stellen die Pegel Brest und Travemtinde 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 cher der Variabilitit des Nord-Ost-Atlantik folgen, als der Variabilitit in der
inneren Nordsee (WAHL et al. 2013). Die stirkste 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 Fillen
abnehmen. Eine signifikante Korrelation kann nur noch fiir 11 der 18 Pegel nachgewie-
sen werden. Bei reiner Betrachtung der Pegelstandorte ohne groB3e Datenliicken und un-
sicherer Aufzeichnungen, sinkt die Anzahl der signifikanten Zusammenhinge schlieflich
auf 5 von 11 Vergleichspegeln. Die stirkste Korrelation ergibt sich in diesem Fall zwi-
schen den Pegelstandorten Cuxhaven mK und Delfzijl.

Insgesamt bekriftigen auch die Korrelationsanalysen den bereits aus der visuellen
Betrachtung sowie den Trendanalysen gewonnenen Eindruck, dass die MSL-Zeitreihe des
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Pegels Cuxhaven oK cher zu den Vergleichspegeln passt und einen dhnlichen Verlauf
aufweist. Es wird nicht nur der Trend, sondern aufgrund der zeitabhingigen Korrektur-
funktion auch die Variabilitit 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 simtliche betrachtete Pegel angebracht.
AnschlieBend wurden die Trends fiir den Zeitraum von 1855 bis 1900 auf Basis der ver-
fugbaren Daten fir alle Vergleichspegel inklusive der 95%-Konfidenzintervalle berech-
net. Fir die Berechnung der Trends wurden immer nur die Daten genutzt, die auch am
Vergleichspegel verfiighar sind, um einen direkten Vergleich zu ermdglichen. Aus diesem
Grund ergeben sich sowohl fiir Cuxhaven oK als auch fiir Cuxhaven mK leicht unter-
schiedliche Trends, wenn die Vergleichspegel Datenliicken aufweisen (z. B. Brest, Harlin-
gen, Hoek van Holland, Stolpmiinde). AuBlerdem sind im Gegensatz zu den vorangegan-
genen Kapiteln nur die Ergebnisse fiir diejenigen Pegel dargestellt, die ausreichend Daten
fir den betrachteten Zeitraum zur Verfiigung stellen (> 75% der Jahreswerte, vgl.
Tab. 3). Zudem wurde der Pegel Vlissingen aufgrund der Vermutung der fehlerbehafteten
Werte im 19. Jahrhundert nicht mehr aufgefiihrt (vgl. Kap. 5.3). Zusitzlich flieBen in die-
sem Kapitel die Resultate der durchgefithrten Korrelationsanalysen mit ein.

Die Ergebnisse fur die MSL-Zeitreihe Cuxhaven oK zeigen, dass die ermittelten
Trends fur 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. Ahnlich verhilt es sich mit den sighi-
fikanten Korrelationen. Nicht signifikante Beziehungen bestehen hier ebenfalls nur zwi-
schen Brest und zusitzlich zu Travemiinde. Werden demnach nur die Vergleichspegel
betrachtet, fiir die eine signifikante Korrelation nachgewiesen wurde, passen die ermittel-
ten Trends in 8 der 9 Fille gut zusammen.

Die Ergebnisse fir die MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK lassen gegensitzliche 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 Fillen die Trends signifikant unterschiedlich sind, wenn nur die Ver-
gleichspegel betrachtet werden, fir die eine signifikante Korrelation zu Cuxhaven mK
ermittelt werden konnte. Allerdings ergeben sich durch die Korrektur grundsitzlich nied-
rigere Trends als fir die Vergleichspegel.
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Abbildung 12: Vergleich der linearen Trends fir 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
Datenliicken < 25% auf und es besteht keine Vermutung hinsichtlich einer Fehlerbehaftung der
Datensitze. Kreuze symbolisieren den Trend der Vergleichspegel inkl. Fehlerbalken (blau:
siginifikante Korrelation zu Cuxhaven oK oder mK, grau: keine signifikante Korrelation). Die
Trends der MSIL-Zeitreihe Cuxhaven oK sind als Quadrate, die der MSI-Zeitreihe Cuxhaven
mK  sind als Kreise dargestellt. Die Einfirbung beschreibt den Wert des
Korrelationskoeffizienten. Es wird keine Einfirbung vorgenommen, wenn keine statistische Sig-
nifikanz auf dem 95%-Signifikanzniveau nachgewiesen wurde.

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

5.6 Bewertung der Ergebnisse

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten 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 zeitabhingigen Korrekturfunktion auch die Variabilitit. Zum Vergleich wurden
18 Vergleichspegel herangezogen, die nach Priifung 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 fiir 5 der 11 Vergleichspegel. Wie Abb. 10 zeigt, beein-
flusst die Korrektur im Wesentlichen den Trend der MSI.-Zeitreihe von Cuxhaven in der
zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts. Daher kénnen die hier durchgefithrten Korrela-
tionsuntersuchungen zwar erste Hinweise zur Plausibilitit der Korrekturfunktion liefern,
allerdings gestalten sich die Ergebnisse der Trenduntersuchungen in diesem Zusammen-
hang deutlich aussagekriftiger. Es hat sich gezeigt, dass in 8 der 9 Fille, in welchen eine
signifikante Korrelation zwischen den Vergleichspegeln und der MSL-Zeitreihe
Cuxhaven oK nachgewiesen wurde, die ermittelten Trends nicht signifikant unterschied-
lich sind. Wihrend dies bei der Untersuchung der MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK lediglich
auf 1 der 5 Fille zutrifft.

Die hier dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dass es mithilfe analytischer Ver-
fahren unter Einbezichung einer groflen Anzahl von Vergleichspegeln nicht méglich ist,
die Plausibilitit der von SIEFERT und LASSEN (1985) vorgeschlagenen Korrekturfunktion
fir den Pegel Cuxhaven zu bestitigen. Vielmehr zeigen die Untersuchungen eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen der MSI.-Zeitreihe Cuxhaven oK, wie sie z. B. im Pro-
jekt AMSeL. (JENSEN et al. 2011b) genutzt wurde, und einer Vielzahl der ausgewihlten
Vergleichspegel. Insgesamt kénnen die hier dargestellten und diskutierten Ergebnisse nur
zu der Empfehlung fihren, auf das Anbringen einer Korrekturfunktion an die Wasser-
standsdaten des Pegels Cuxhaven aus der zweiten Halfte 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
Ubereinstimmung fithrt. Zudem wire zu priifen, ob die Zeitreihen der Pegel Vlissingen
und Ijmuiden im Rahmen einer neuen Beurteilung der Zeitreihen vor 1900 ebenfalls kor-
rigiert bzw. homogenisiert werden miissten (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 durchgefihrten Untersuchungen lediglich auf MSL-
Jahreswerten. Die Pegelaufzeichnungen von Cuxhaven sind allerdings auch wichtig zur
Analyse der Langzeitentwicklung von Sturmfluten (vgl. DANGENDOREF et al. 2014a).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass es aufgrund der historischen und aktuel-
len Bedeutung der MSL-Wasserstandszeitreihe von Cuxhaven fir die Nutzung in Wissen-
schaft und Praxis von groBer Bedeutung ist, dass alle Nutzer mit ein und derselben Zeit-
reihe, insbesondere was den Hohenbezug angeht, arbeiten und der Zugriff darauf
garantiert wird. Aufgrund dieser Tatsache ist gréfite Vorsicht geboten, wenn eine weitrei-
chende Empfehlung wie im vorliegenden Fall zur Anderung der Wasserstandsdaten des
Pegels Cuxhaven aus der zweiten Hilfte 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 gef. zukiinftige oder
weitergehende Untersuchungen zu anderen Resultaten kommen und die hier beschriebe-
nen Erkenntnisse widetlegen. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Untersuchungen
mit Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Ausblick sowie der Bedarf an zukiinftigen
Untersuchungen im folgenden Kapitel zusammengefiihrt.

6 Schlussfolgerung

Auf Basis der hier vorgestellten und diskutierten Ergebnisse, ergibt sich ein differenziertes
Bild, was die Plausibilitit bzw. Notwendigkeit einer Korrektur der Wasserstandszeitreihe
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von Cuxhaven angeht. Im Folgenden sollen daher zusammenfassend die Griinde, welche
fir eine Korrektur sprechen, denjenigen gegentibergestellt werden, die gegen eine Kor-
rektur sprechen. Auflerdem wird noch der Bedarf an mdglichen zukiinftigen Untersu-
chungen diskutiert.

6.1

6.2

Griinde fur 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).

Griinde gegen eine Korrektur der Wasserstandszeitreihe von Cuxhaven

Einen wichtigen Stiitzpunkt 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 Veroffentlichung (LASSEN et al. 1984) zu
dutrchgefithrten Untersuchungen von Lentz, dass ,...sich ein Sinken des Leuchtturms
weder aus Wasserstinden noch auns Nivellements nachweisen ldsst. Lentg vermutet sogar einen
Febler in seinem Nivellement von 1855 kurg vor Cuschaven. ... Somit muss zumindest der
wichtige Stutzpunkt der Korrekturfunktion aus dem Jahre 1855 angezweifelt wer-
den, aus welchem sich eine sehr starke Korrektur fur den Zeitraum 1855 bis 1875
ergibt.

Sowohl LASSEN et al. (1984) als auch SIEFERT und LASSEN (1985) geben wenig Er-
lduterungen zu der ermittelten Korrekturfunktion. Es ist nicht ersichtlich, wie die
Ergebnisse historischer Nivellements auf das heutige H6hensystem umgerechnet
wurden und welche Unsicherheiten sich dabei ergeben. Die vorgestellten Ergebnis-
se in Form der Korrekturfunktion sind auf Basis der verfiigharen Informationen
nicht reproduzierbar.

Trenduntersuchungen unter Berticksichtigung 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 fiir den Zeitraum 1855 bis
1900). Nach der Korrektur (Cuxhaven mK) gilt dies nur noch fir 1 der 11 Ver-
gleichspegel, wihrend sich fur die anderen 10 Pegel deutlich niedrigere Trends in
Cuxhaven ergeben. Sowohl der langfristige Trend als auch der Trend fiir den Zeit-
raum von 1855 bis 1900 werden also durch das Anbringen der Korrektur deutlich
reduziert. Speziell fur den Zeitraum von 1855 bis 1900 stellt sich ein Vorzeichen-
wechsel von einer positiven zu einer negativen Trendentwicklung ein.
Korrelationsuntersuchungen durch Einbeziechung 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
fir 5 der 11 Vergleichspegel.

141



6.3

Die Kiste, 84 (2016), 119-145

Ausblick

Die Kenntnis der historischen Wasserstandsentwicklung im 19. Jahrhundert (regional und
global) ist sowohl fiir wissenschaftliche als auch praktische Fragestellungen (z. B. fiir den
Kistenschutz) von gréfiter Bedeutung. Dazu sollten in einem ersten Schritt alle noch
verfliigbaren analogen Wasserstandsaufzeichnungen, d. h. die Pegelb6gen von méglichst
allen jemals betriebenen Pegelstandorten, gescannt und digitalisiert und somit fiir die Zu-
kunft gesichert werden. In einem nichsten Schritt kénnen diese Daten dann plausibili-
siert, gef. korrigiert und in ein einheitliches Bezugssystem eingebunden werden und an-
schlieBend entsprechenden Analysen zugefithrt werden.
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* Hs besteht somit ecin dringlicher Digitalisierungsbedarf historischer Wasser-

standsaufzeichungen als Grundlage fiir weitere Untersuchungen, z. B. auf Basis an-
derer Zeitreihen als von MSL-Jahreswerten. Bereits im Abschlussbericht des
AMSelL-Projektes (JENSEN et al. 2011b) wurde darauf hingewiesen, dass dadurch
vergleichende Untersuchungen zur Meeresspiegelentwicklung zum Ende des 19.
und Anfang des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt werden kénnen. Ebenso sollten die
Vergleichspegel (z. B. Pegel Vlissingen und Ijmuiden) auf Korrektur- bzw. Homo-
genisierungsbedarf gepriift werden (vgl. WAHL et al. 2013). Dartiber hinaus gilt es
zu prifen, warum z. B. die Wasserstandsaufzeichnungen am Pegel Delfzijl besser
zur MSL-Zeitreihe Cuxhaven mK passen.

Die Genauigkeit und Unsicherheit der GIA-Korrekturwerte ist zu priifen, da diese
cinen erheblichen Einfluss auf die durchgefithrten 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 beriicksichtigt, die auf postgla-
ziale Effekte zurtickzufithren sind. Lokale Krustenbewegungen (SUDAU und WEISS
2011), die beispielsweise mit Grundwasserentnahmen etc. in Verbindung stehen,
bleiben daher unbertcksichtigt. Da diese regional z. T. stark variieren, kénnen sie
die vorgestellten Ergebnisse beeinflussen. Derzeit wird die rdumliche und zeitliche
Verfiigbarkeit von vertikalen Landbewegungsschitzern (z. B. aus GPS und Tidepe-
gel-Satellitenaltimetrie) stetig erweitert und somit robuster (vgl. WOPPELMANN und
MARCOS 2016; SANTAMARIA-GOMEZ et al. 2017). Ahnliches gilt auch fiir die
Anteile aus atmosphirischen Schwankungen, die zumindest iber den Zeitraum
1900-2011 in der Nordsee fiir regionale Differenzen gesorgt haben (DANGENDORF
et al. 2014b). Weitere Erkenntnisse kénnten hier unter Beriicksichtigung histori-
scher Wind- (z. B. ICOADS) und Luftdruckdaten (Hadley SLP) gewonnen werden
(s. a. DANGENDOREF et al. 2014a, 2014b).

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

Hauptkomponentenanalysen (EOF) kénnen 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 (DANGENDOREF et al. 2014b) sind zu empfehlen.

7 Schriftenverzeichnis

ALBRECHT, F.; WAHL, T'; JENSEN, J. and WEISSE, R.: Determining Sea Level Change in
the German Bight, Ocean Dynamics, 61, 2037-2050, 2011.
http://dx.doi.otg/10.1007 /s10236-011-0462-z

CHURCH, J.A. and WHITE, N.J.: A 20th century acceleration in global sea-level rise,
Geophys. Res. Lett., 33, 1.01602, 20006.
http://dx.doi.org/10.1029/2005GL.024826

DANGENDOREF, S.; WAHL, T'; HEIN, H.; JENSEN, J.; MAI, S. and MUDERSBACH, C.: Mean
Sea Level Variability and Influence of the North Atlantic Oscillation on Long-Term
Trends in the German Bight, Water, 4/2012, 170-195, 2012.
http://dx.doi.org/10.3390/w4010170

DANGENDORF, S.; MUDERSBACH, C.; WAHL, T. and JENSEN, J.: Characteristics of intra-,
inter-annual and decadal sea level variability and the role of meteorological forcing:
The long record of Cuxhaven, Ocean Dynamics 63 (2-3), doi: 10.1007/s10236-013-
0598-0, 2013.

DANGENDORF, S.; MULLER-NAVARRA, S.; JENSEN, J.; SCHENK, F.; WAHL, T. and
WEISSE, R.: North Sea storminess from a novel storm surge record since AD 1843,
Journal of Climate, doi: 10.1175/JCLI-D-13-00427.1, 2014a.

DANGENDOREF, S.; CALAFAT, F.M.; ARNS, A.; HAIGH, 1. D.; WAHL, T. and JENSEN, J.:
North Sea mean sea level variability: processes and implications, Journal of Geo-
physical Research, 119, 6820-6841, doi: 10.1002/2014JC009901, 2014b.

GEHRELS, R. and WOODWORTH, P.I..: When did modern rates of sea-level rise start?,
Global and Planetary Change, Volume 100, 263-277, ISSN 0921-8181, doi:
10.1016/j.gloplacha.2012.10.020, 2013.

HAHN, A. und RIETSCHEL, E.: Langjihrige Wasserstandsbeobachtungen an der Ostsee,
VI Baltische Hydrologische Konferenz, Hauptbericht 13, 1938.

HOFSTEDE, J.L.A.: Sea-level rise in the inner German Bight since AD 600 and its implica-
tions upon tidal flats geomorphology. In BRUCKNER, H. and RADTKE, U. (Hrsg.):
From the North Sea to the Indian Ocean — results of the 8th annual meeting of the
working group “Marine and Coastal Geography”, Franz Steiner Verlag, Stuttgart,
11-27, 1990.

HOLGATE, S.J. and WOODWORTH, P.L.: Evidence for enhanced coastal sea level rise dur-
ing the 1990s, Geophysical Research Letters, 31, 1.07305, 2004.

JENSEN, J.: Anderungen der mittleren Tidewasserstinde an der Nordseekiiste, Mitteilun-
gen LeichtweiB3-Institut der TU Braunschweig, Heft 83, 441-550, 1984.

JENSEN, J. und TOPPE, A.: Zusammenstellung und Auswertung von Originalaufzeich-
nungen des Pegels Travemunde/Ostsee ab 1826, Deutsche Gewisserkundliche Mit-
teilungen, 30. Jhg., Heft 4, 99-107, 1986.

JENSEN, J.; MUGGE, H.-E. und VISSCHER, G.: Untersuchungen zur Wasserstandsentwick-
lung in der Deutschen Bucht, Die Kiiste, 47, 1988.

143



Die Kiste, 84 (2016), 119-145

JENSEN, J. und TOPPE, A.: Untersuchungen tiber Sturmfluten an der Ostsee unter speziel-
ler Berticksichtigung des Pegels Travemiinde, Deutsche Gewisserkundliche Mittei-
lungen, 34. Jhg., Heft 1/2, 29-37, 1990.

JENSEN, J.; MUGGE, H.-E. und SCHONFELD, W.: Analyse der Wasserstandsentwicklung
und Tidedynamik in der Deutschen Bucht, Die Kiiste, 53, 1992.

JENSEN, J.; FRANK, T.; WAHL, T. und DANGENDOREF, S.: Analyse von hochaufgelsten
Tidewasserstinden und Ermittlung des MSL an der deutschen Nordseekiiste
(AMSeL), Abschlussbericht, Siegen, 2011a.

JENSEN, J.; FRANK, T. und WAHL, T.: Analyse von hochaufgelosten Tidewasserstinden
und Ermittlung des MSL an der deutschen Nordseekiiste (AMSeL), Die Kiiste, 78,
2011b.

JEVREJEVA, S.; GRINSTED, A.; MOORE, J.C. and HOLGATE, S.: Nonlinear trends and mul-
tiyear cycles in sea level records, J. Geophys. Res., 111, C09012,
doi: 10.1029/2005]C003229, 2006.

JEVREJEVA, S.; MOORE, J. C.; GRINSTED, A. and WOODWORTH, P.L.: Recent global sea
level acceleration started over 200 years ago?, Geophys. Res. Lett., 35, L08715,
doi: 10.1029/2008G1.033611, 2008.

JEVREJEVA, S.; MOOREA, J.C.; GRINSTED, A.; MATTHEWS, A.P. and SPADA, G.: Trends
and acceleration in global and regional sea levels since 1807, Global and Planetary
Change, Volume 113, S. 11-22, 2014.

LASSEN, H.; LINKE, G. und BRAASCH, G.: Sikularer Meeresspiegelanstieg und tektoni-
sche Senkungsvorginge an der Nordseekiiste, Zeitschrift fiir Vermessungswesen
und Raumordnung, Heft 2, 1984.

MULLER-NAVARRA, S.; JENSEN, J.; ROSENHAGEN, G. und DANGENDOREF, S.: Rekon-
struktion von Gezeiten und Windstau am Pegel Cuxhaven 1843 bis 2013, Jubild-
umskollogium 200 Jahre Klimamessstation Jena, 2013.

NICHOLLS, R.J.: Impacts of and Responses to Sea-Level Rise, In: CHURCH, J.A,;
WOODWORTH, P.L.; AARUP, T. and WILSON W.S. (Hrsg.): Understanding Sea-Level
Rise and  Variability, —Wiley-Blackwell, — Oxford, UK, 17-51, doi:
10.1002/9781444323276.ch5, 2010.

OUMERACI, H.; JENSEN, J.; GONNERT, G.; PASCHE, E.; KORTENHAUS, A.; NAULIN, M.;
WAHL, T.; THUMM, S.; UJEYL, G.; GERSHOVICH, I. and BURZEL, A.: Flood Risk
Analysis for a Megacity: The German XtremRisK-Project, European and Global
Communities combine forces on Flood Resilient Cities, Paris, France, 2009.

OUMERACI, H.; GONNERT, G.; JENSEN, J.; KORTENHAUS, A.; FROHLE, P,
GERKENSMEIER, B.; WAHL, T.; MUDERSBACH, C.; NAULIN, M.; UJEYL, G.; PASCHE,
E.; DASSANAYAKE, D.R. und BURZEL, A.: Extremsturmfluten an offenen Kisten
und Astuargebieten — Risikoermittlung und -beherrschung im Klimawandel
(XtremRisK), Abschlussbericht, 2012.
https:/ /www.tu-braunschweig.de/Medien-DB/hyku-xt/50_oumeraci_et_al
xtremrisk_abschlussbericht.pdf

PELTIER W.R.: Global Glacial Isostasy and the Surface of the Ice-Age Earth: The ICE-
5G(VM2) model and GRACE, Ann. Rev. Earth. Planet. Sci., 32, 111-149, 2004.

SANTAMARIA-GOMEZ, A.; GRAVELLE, M.; DANGENDOREF, S.; MARCOS, M.; SPADA, G.
and WOPPELMANN, G.: Uncertainty of the 20th century sea-level rise due to vertical

144



Die Kiste, 84 (2016), 119-145

land motion errors, Earth and Planetary Science Letters, Volume 473, 24-32, ISSN
0012-821X, doi: 10.1016/j.epsl.2017.05.038, 2017.

SCHONE, T.; SCHON, N. and THALLER, D.: IGS Tide Gauge Benchmark Monitoring Pilot
Project (TIGA): scientific benefits, Journal of Geodesy, 83, 249-261, 2009.

SIEFERT, W. und LASSEN, H.: Gesamtdarstellung der Wasserstandsverhiltnisse im Kiis-
tenvorfeld der Deutschen Bucht nach neuen Pegelaufzeichnungen, Die Kiste, 42,
1985.

STEFFEN, H. and WU, P.: Glacial isostatic adjustment in Fennoscandia — A review of data
and modeling, Journal of Geodynamics, 52, doi: 10.1016/j.jog.2011.03.002, 2011.

SUDAU, A. und WEISS, R.: Der Einfluss vertikaler Landbewegungen auf langwellige Was-
serstandsbeobachtungen, Mitteilungen des IWW — 40. IWASA, Internationales
Wasserbausymposium Aachen, 2011.

WAHL, T.; JENSEN, J. and FRANK, T.: On analysing sea level rise in the German Bight
since 1844, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 10, 171-179, 2010.

WAHL, T.; MUDERSBACH, C. and JENSEN J.: Assessing the hydrodynamic boundary con-
ditions for risk analyses in coastal areas: A stochastic storm surge model, Nat. Haz-
ards Earth Syst. Sci. 11, 2925-2939, doi: 10.5194/nhess-11-2925-2011, 2011.

WAHL, T.; MUDERSBACH, C. and JENSEN J.: Assessing the hydrodynamic boundary con-
ditions for risk analyses in coastal areas: A multivariate statistical approach based on
Copula functions, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12,
495-510, doi: 10.5194/nhess-12-495-2012, 2012.

WAHL, T.; HAIGH, 1.D.; WOODWORTH, P.L.; ALBRECHT, I.; DILLINGH, D.; JENSEN, J.;
NIcHOLLS, R.J.; WEISSE, R. and WOPPELMANN, G.: Observed mean sea level
changes around the North Sea coastline from 1800 to present, Earth-Science Re-
views, 124 (2013), 51-67, 2013.

WANNINGER, L.; NIEMEYER, W.; JAHN, C.H. und SUDAU, A: Aufbau eines integrierten
Hoheniiberwachungssystems in Kiistenregionen durch Kombination hdhenrelevan-
ter Sensorik (IKUS), Abschlussbericht, Dresden, KFKI Projekt 03KIS055-058,
2008.

WEISs, R. und SUDAU, A.: Satellitengestiitzte Uberwachung der Pegelnullpunktehéhe in
der Deutschen Bucht, Die Kiste, 78, 2011.

WOODWORTH, P.I.; TEFERLE, F.N.; BINGLEY, R.M.; SHENNAN, I. and WILLIAMS,
S.D.P.: Trends in UK mean sea level revisited, Geophys. J. Int. 176(22), 19-30, doi:
10.1111/}.1365-246X.2008.03942.x, 2009.

WOPPELMANN, G. and MARCOS, M.: Vertical land motion as a key to understanding sea
level change and variability, Rev. Geophys., 54, 64-92, doi: 10.1002/2015RG000502,
2016.

WOPPELMANN, G.; MIGUEZ, B.M.; BOUIN, M.N. and ALTAMIMI, Z.: Geocentric sea-level
trend estimates from GPS analyses at relevant tide gauges world-wide, Global and
Planetary Change 57, 369—4006, 2007.

WOPPELMANN, G.; LETETREL, C.; SANTAMARIA, A.; BOUIN, M.N.; COLLILIEUX, X;
ALTAMIMI, Z.; WILLIAMS, S.D.P. and MIGUEZ, B.M.: Rates of sea-level change over
the past century in a geocentric reference frame, Geophys. Res. Lett., 36, 1.12607,
20009.

WEB 1: Stand: 28.05.2014. www.sonel.org/squelettes/mareg/index.phpra=gv&
img=cux_1_2510.jpg

145





