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Veranlassung und Aufgabenstellung 1

I Kurzdarstellung

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Ein wesentliches Problem fiir den Nachweis von absoluten Meeresspiegelinderungen ist
der Relativcharakter von Pegelaufzeichnungen. Zwar beschreiben diese Wasserstandsdaten
die Anderungen des mittleren Meeresspiegels (MSL), jedoch beinhalten sie auch gleichzei-
tig den Einfluss von Vertikalbewegungen der Pegelstationen bzw. von Hebungen oder Sen-
kungen des Hinterlandes. Aussagen iiber den absoluten Anstieg des MSL sind also nur
moglich, wenn die Wasserstandsbeobachtungen mit belastbaren Zeitreihen/Aussagen tiber
Vertikalbewegungen des Hinterlandes kombiniert werden. Die verlissliche Abschitzung
von Vertikalbewegungen tber einen lingeren Zeitraum und den Anschluss an geologische
Stabilbereiche ist eine zwingend erforderliche Aufgabe fiir die Einordnung des absoluten
MSL-Anstiegs.

Im Projekt ,,MSL Absolut® (MSLabs) sollten fiir die Nord- und Ostseekiiste, vorrangig
tir Schleswig-Holstein, flichenhaft vertikale Landbewegungen tber einen Zeitraum von
mindestens 50 Jahren bestimmt und streng mit den hochaufgelosten Wasserstandsbe-
obachtungen ausgewahlter Stationen sowie raumlichen MSL Rekonstruktionen kombiniert
werden. Fine Erweiterung der Auswertung und Modellierung auf die Ostseckiiste von
Mecklenburg-Vorpommern ist grundsitzlich moglich. Auch ist im Hinblick auf die Detek-
tion des anthropogenen Anteils bei dem erwarteten beschleunigten Anstieg des MSL in
den nichsten Jahren/Jahrzehnten eine Separierung der beiden Effekte (Vertikalbewegung
und Meeresspiegelinderungen) zwingend erforderlich.

Das Projekt ,,MSLabs* baut direkt auf den fritheren KFKI Vorhaben ,,AMSeL* Nord-
und Ostsee und IKUS auf und erweitert diese um mehrere Aspekte. Die in den ,,AMSel.*
Projekten geschaffene punktuelle Datenbasis an Tidepegeln entlang der deutschen Nord-
und Ostseekiiste wird um neue, verbesserte Landbewegungsraten korrigiert und anschlie-
BBend in Kombination mit neuen hochauflésenden Altimeterdatensitzen in die Fliche ge-
bracht. Des Weiteren stellt das Projekt ,,MSLabs* eine sinnvolle Erweiterung der in dem
Ressortforschungsprogramm ,, KLIWAS® geschaffenen Erkenntnisse (Fokus Nordsee, u.
a. DANGENDOREF et al. 2014a) auf den gesamten deutschen Nord- und Ostseeraum dar
und liefert eine verbesserte Datenbasis zur Validierung der in ,, KLLIWAS® geschaffenen
Ozeanmodelle.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

In den KFKI-Projekten ,,AMSel. Nord- und Ostsee* wurden Tidepegelzeitreihen entlang
der deutschen Kisten plausibilisiert (JENSEN et al. 2011b; KELLN et al. 2019). Die in diesen
Projekten gewonnene Basis qualitativ hochwertiger MSL Zeitreihen wurden in dem Projekt
MSLabs fiir die raumliche Rekonstruktion des absoluten/relativen MSL entlang der gesam-
ten deutschen (Fokus: Schleswig-Holstein) Kiisten inklusive aller unbepegelter Gebiete ge-
nutzt.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Ermittlung/Quantifizierung der vertikalen flichenhaften Land-
bewegungen (VFL) im Bereich der deutschen Nord- und Ostseekiiste und deren Einfluss
auf die rdumlich hochaufgeléste Bestimmung des absoluten/relativen MSL sowie eine de-
taillierte Bestimmung linearer und nicht-linearer Trends des absoluten/relativen MSL seit
Beginn der Aufzeichnungen. Hierfiir wurden zunichst in Erginzung zu den Untersuchun-
gen an der TU Braunschweig Vertikalbewegungen mit Hilfe neuer entlang der Kdiste ver-
besserter Daten aus Satellitenaltimetrie (PASSARO et al. 2015) den verfugbaren Tidepegel-
zeitreihen abgeschitzt. Die Bestimmung erfolgt tiber die Kalkulation der Differenzen aus
beiden Datenprodukten sowie der Anpassung eines Lineartrends an die Residuen (KUO et
al. 2008; WOPPELMANN und MARCOS 2016). Die Ergebnisse wurden mit den an der TU
Braunschweig erzielten Ergebnissen sowie verfiigbaren Vertikalbewegungsraten aus GIA-
Modellen und geologischen Informationen in den Vergleich sowie ihren historischen Kon-
text gestellt und entsprechend bewertet. AnschlieBend wurden alle Tidepegelstationen mit
den besten Schitzern der Vertikalbewegung zur spiteren Verwendung fir die Rekonstruk-
tion des absoluten MSLs entlang der gesamten Kiistenlinie korrigiert.

Zur raumlichen Rekonstruktion des MSL wurden am fwu unterschiedliche Algorithmen
(EOF,CEOF) implementiert und fiir das angestrebte Untersuchungsgebiet getestet. Hier-
fir wurden verfiigbare Ozeanreanalysen (z. B. SODA, MICOM) (CHEPURIN et al. 2014)
herangezogen, in denen die Modellwahrheit (die raumliche Variation der Wasserstinde) a
ptioti bekannt ist und die reelle Verfiigharkeit der Tidepegel/Satellitendaten nachgestellt
werden kann. Zunichst wurden aus den Modellen Zeitreihen des nachsten Gridpunktes zu
den zur Verfiigung stechenden Tidepegeln/Satelliten mit derselben zeitlichen Verfiigbarkeit
wie in der Realitit entnommen. Diese Daten wurden dann unter Verwendung der unter-
schiedlichen Rekonstruktionsmethoden (EOF, CEOF) zur riaumlich-zeitlichen Rekon-
struktion des Modell-MSL herangezogen und anschliefend mit den tatsichlichen Modell-
feldern verglichen. Da die Ozeanreanalysen gut mit den Beobachtungsdaten in der Nord-
und Ostsee korrelieren (CHEPURIN et al. 2014; DANGENDOREF et al. 2014b), sollten die
Untersuchungen einen guten Uberblick tiber die generelle Performance und die Limitatio-
nen der Rekonstruktionsmethoden erlauben. Auf Basis der Sensitivititsstudien wurde eine
Rekonstruktionsmethodik ausgewihlt und final auf die Messdaten angewendet. Als Ergeb-
nis stehen raumlich hochauflésende und zeitlich konsistente Felder des absoluten MSL
entlang der gesamten deutschen (Schleswig-Holsteinischen) Kiste zur Verfiigung.

Als Ergebnis des Forschungsvorhabens werden detaillierte Kenntnisse tber die in der
Vergangenheit aufgetretene Anderungen des MSL entlang der deutschen Nord- und Ost-
seekuste (Fokus: Schleswig-Holstein) geliefert, die mit aktuellsten Methoden und Wasser-
standsdaten auf dem Stand der Wissenschaft erarbeitet wurden. Weiterhin wurde hierdurch
eine Wissensliicke beztiglich der Bedeutung vertikaler Landbewegungen sowie der raumli-
chen Entwicklung des absoluten und relativen MSL geschlossen, die aufgrund fehlender
Detailanalysen aller verfiigbaren Daten mit Fokus auf die deutsche Nord- und Ostseekiiste
besteht. Es wurde iiberpriift, in wie weit kohirente Anderungen entlang der gesamten deut-
schen Nord- und Ostseekiiste zu beobachten waren und ob es Anderungen in den Be-
obachtungszeitreihen gibt, die auf anthropogene Einfliisse im Zusammenhang mit dem
globalen Klimawandel schlieSen lassen. Hierdurch wird gleichzeitig die Basis fir die Ablei-
tung belastbarer regionaler MSL-Projektionen fiir diesen Bereich geschaffen.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Projektbeginn

Der Anstieg des MSL stellt eine der Hauptkonsequenzen des natiirlichen und anthropoge-
nen Klimawandels dar. Hierbei wird generell zwischen dem relativen MSL (d. h. wie sich
der Wasserstand relativ zum Land dndert) und dem absoluten MSL (nach Extrahieren ver-
tikaler Landbewegungen) unterschieden. Fur Kiistenschutzmal3nahmen liegt der Anstieg
des relativen MSL im Fokus, da eine relative Betrachtung zwischen dem Anstieg im MSL
und des betrachteten Kistenschutzbauwerks angestrebt wird. Fiir den absoluten Anstieg
des MSL miissen fir Wasserstandsauswertungen an Pegelstandorten mit entsprechender
Regionalisierung jedoch etwaige Hoheninderungen der betrachteten Standorte in die Ana-
lysen einbezogen werden.

4.1 Vertikale Landbewegungen

Vertikale Landbewegungen resultieren aus unterschiedlichen Prozessen und treten auf ver-
schiedenen raumlichen wie zeitlichen Skalen auf. Die raumlich am signifikantesten auftre-
tende Form der vertikalen Landbewegung resultiert aus postglazialen Prozessen, die in di-
rekter Verbindung mit der visko-elastischen Reaktion der Erdkruste auf die verinderte
Auflast nach dem Abschmelzen der Eispanzer aus der letzten Eiszeit stehen (englisch: Gla-
cial Isostatic Adjustment (GIA)). Wihrend der letzten Eiszeit waren grof3e Teil der nordli-
chen Hemisphire von Eis bedeckt, dessen Massen die darunterliegende Erdkruste defor-
mierten. Nach dem Abschmelzen setzte ein Entspannungsprozess ein, der bis heute an-
dauert und auf Zeitskalen von Jahrhunderten als linear anzunehmen ist (PELTIER 2004).
Diese postglazialen Landbewegungen, die vor allem in Skandinavien und Nordamerika bis
zu 14 mm/a an einzelnen Pegelstandorten ausmachen konnen, treten auf sehr grolen
raumlichen und zeitlichen Skalen auf und kénnen generell mit Hilfe von Erdsystemmodel-
len modelliert werden (PELTIER 2004). Zu den GIA Prozessen kommen jedoch auch noch
lokale Effekte wie beispielsweise die Entnahme von Grundwasser oder fossilen Brennstof-
fen (Gas), Beeinflussungen durch Bergbau und tektonischen Effekten wie Exrdbeben oder
Vulkanismus. Diese lokalen Effekte haben sowohl zeitlich als auch raumlich eine deutlich
kleinere Auspragung und kénnen nicht mit Hilfe von Erdsystemmodellen modelliert wer-
den (WOPPELMANN und MARCOS 2016). An einigen Standorten weltweit konnen solche
lokalen Effekte die klimatischen Anderungen im Meeresspiegel bei weitem tiberschreiten.
In Jakarta konnten beispielsweise lokale Setzungsraten von bis zu 20 mm/a festgestellt
werden (FENOGLIO-MARC et al. 2012).

Wihrend die Raten des GIA aus diversen Erdsystemmodellen frei verfiigbar sind, kon-
nen lokale Effekte nur mit Hilfe von direkten Messungen des Globalen Navigationssatelli-
tensystem (GNSS) (verfugbar seit etwa der Jahrtausendwende) und der Daten aus histori-
schen Nivellements bestimmt werden (WOPPELMANN et al. 2007; TENGEN 2010). Eine
zukunftsweisende messtechnische Mdéglichkeit besteht seit ca. 1992 in der Nutzung der
Methoden der satellitengestiitzten Radarinterferometrie unter Verwendung der europii-
schen und deutschen Radarsatelliten ERS-1/-2, ENVISAT, TerraSAR-X/Tandem-X und
Sentinel 1a. Durch mehrfache Erfassung der Untersuchungsgebiete und Analyse der sich
dabei ergebenen Differenzen der Phasenlagen der riickgestreuten Signale konnen mit ho-
her rdumlicher Auflésung und einer Unsicherheit im Millimeter-Bereich Aussagen tiber
Vertikalbewegungen gewonnen werden. Diese Methodik soll im beantragten Vorhaben
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schwerpunktmaBig eingesetzt werden. Die TU Braunschweig verfiigt iiber langjihrige Er-
fahrungen im radargestiitzten Monitoring von Landbewegungen (MARK et al. 2012; LIU
2013; SILES 2015; NIEMEIER et al. 2016). Eine weitere M6glichkeit besteht seit etwa 1993
in der Ermittlung von vertikalen Landbewegungen aus der Differenz zwischen Satelliten-
altimeterdaten und den Tidepegelmessungen (hiernach: ALT-TG) selbst (KUO et al. 2008).
Da Satellitenaltimeterdaten aus dem All den Meeresspiegel relativ zum Geoid ermitteln,
sind sie unabhingig von der Bewegung des Landes, wodurch die Differenz zu den Tidep-
egeln approximativ der vertikalen Landbewegung entsprechen sollte. Bei allen lokalen Ef-
fekten muss zudem approximativ angenommen werden, dass die Landbewegungen, die mit
Hilfe von GNSS, Nivellements, oder ALT-TG ermittelt wurden, tber die gesamte Auf-
zeichnungsperiode linear verlaufen (FEATHERSTONE et al. 2015).

Die Korrektur der Tidepegeldaten um die Effekte der vertikalen Landbewegung war
bis vor wenigen Jahren noch auf die Ergebnisse der GIA Modellierung beschrinkt, da die
GNSS Messreihen noch zu kurz waren, um stabile Schitzungen abzuleiten. Erste Untersu-
chungen zum Einfluss der Landbewegungen auf die deutsche Nordseekiiste wurden bereits
im KFKI Projekt AMSeL. (Analyse von hochaufgelosten Tidewasserstinden und Ermitt-
lung des MSL entlang der deutschen Nordseekiiste) durchgefithrt (WAHL et al. 2011; JEN-
SEN et al. 2011a), jedoch beschrinkten sich diese auf einen Relativvergleich der MSL-
Trends entlang der deutschen Kiiste zu einer um Landbewegungen korrigierten UK-MSL-
Index-Zeitreihe nach WOODWORTH et al. (2009). In einer Folgestudie betrachteten WAHL
etal. (2013) die relativen und absoluten MSL-Trends an 30 Stationen der gesamten Nordsee
und verglichen diese mit Landbewegungsschitzern aus geologischen Archiven, GIA,
GNSS und ALT-TG. Die Autoren kamen zu diesem Zeitpunkt zu dem Schluss, dass die
GIA Korrekturen die rdumliche Variabilitit der MSL-Trends innerhalb der Nordsee am
wirkungsvollsten reduzieren. Dies Giberrascht zunichst, da die GIA-Modelle keine lokalen
Effekte beinhalten. Allerdings ist der Umstand mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die kurze
Zeitreihenlinge der zu diesem Zeitpunkt verfiigharen lokalen LLandbewegungsschitzer ba-
sierend auf GNSS und ALT-TG bzw. die schlechte Auflosung der Satellitendaten entlang
der Kiste zurtickzufihren.

Wihrend Satellitenaltimetrie im offenen Ozean bereits seit 1992 Messungen zum MSL
mit einer Genauigkeit von 2-3 cm liefert, nimmt die Genauigkeit in Richtung der Kiiste
erheblich ab und reicht in einer Entfernung von weniger als 40 km zur Kiiste nicht mehr
fir wissenschaftliche Zwecke aus (GOMMENGINGER et al. 2011). Der Grund fir die ver-
minderte Genauigkeit entlang der Kiste findet sich zum einen in der Kontaminierung des
Radarechos durch Landmassensignale und zum anderen in der schlechteren Qualitit der
geophysikalischen Korrekturen (z. B. Korrekturen fur eine feuchte Troposphire oder Oze-
antiden), die an die Satellitenaltimeterdaten angebracht werden mussen. In den vergangen
Jahren wurde intensiv an der Verbesserung der kiistennahen Altimetrie geforscht. So wur-
den beispielsweise die Re-tracking Algorithmen verbessert (PASSARO et al. 2014). Zudem
liefert CryoSat-2 seit 2010 geophysikalische Korrekturen in einer deutlich héheren Auflo-
sung und Prizision. In Kombination mit den heute immer linger verfiigbaren GNSS-Mess-
reihen, lassen die entlang der deutschen Kiisten deutlich verbesserten Altimeterdaten
(PASSARO et al. 2015) einen erheblichen Fortschritt beziiglich der Prizision von vertikalen
Landbewegungsschitzern erhoffen und wurden daher in die Arbeiten integriert.
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4.2 Riumlich-zeitliche MSL Rekonstruktionen

Die deutschen Kiisten gehdren zu den am besten bepegelten Gebieten weltweit und ver-
fiigen tber viele langjahrige Wasserstandsreihen. In den KFKI-Forschungsprojekten AM-
SeL. Nord- und Ostsee (JENSEN et al. 2011b; KELLN et al. 2019) sowie dem Ressortfor-
schungsvorhaben KLLIWAS (JENSEN et al. 2014) wurden die verfiigbaren Pegelzeitreihen
plausibilisiert und in ihren historischen Kontext eingeordnet. Die dortigen Untersuchungen
beschrinken sich jedoch vor allem auf die punktgenaue Analyse der Daten an spezifischen
Standorten sowie die Verwendung von bereits verfiigharen (qualitativ limitierten) Produk-
ten zur Bestimmung der Vertikalbewegungen. Das Ziel von MSLabs bestand daher in der
rdumlich-zeitlichen Rekonstruktion des absoluten/relativen MSL entlang der deutschen
(Schleswig-Holsteinischen) Kisten, welche die gesamte Kiistenlinie inklusive unbepegelter
Gebiete umfasst. Solche rdumlich-zeitlichen Rekonstruktionen liegen fiir die deutschen
Kiisten bisher nicht vor und benétigen qualitativ hochwertige (i) Informationen zu Land-
bewegungen, (ii) Satellitendaten bis in den Kiistennahbereich, sowie (iii) Zusatzinformati-
onen aus numerischen Modellen (z. B. ARNS et al. 2013).

Raumliche Informationen uber die Auspragung der Wasserstinde stehen messtechnisch
erst seit ca. 1992 in Form von Satellitenmessungen zur Verfiigung und sind daher zeitlich
limitiert. Aus diesem Grund sind in den vergangenen Jahren mathematische Methoden zur
Verkniipfung der zeitlich limitierten aber raumlich hochaufgel6sten Satellitendaten mit den
raumlich begrenzten aber zeitlich ergiebigen Tidepegeln entwickelt worden (CALAFAT et
al. 2014). Die am weitesten verbreitete Methode zur Kopplung beider Datenprodukte be-
steht in der Zerlegung der Satellitenmessungen in raumliche Moden mit Hilfe Empirischer-
Orthogonal-Funktionen (EOF), deren zeitliche Amplituden in einem weiteren Schritt tiber
Tidepegelmessungen mittels der Methode der kleinsten Quadrate zeitlich rekonstruiert
werden kénnen (z. B. CHURCH et al. 2004). Diese Methodik hat jedoch den Nachteil, dass
sie auf der Annahme beruht, dass (1) die seit ca. zwei Jahrzehnten verfligharen Satelliten-
daten ausreichend lang sind, um die wichtigsten Variabilititsmuster zu erfassen und dass
(2) die raumlichen Moden stationar sind und daher keinen zeitlichen Variationen unterwor-
fen sind. Aus diesem Grund wurden die klassischen EOF Rekonstruktionen fiir Global-
studien erweitert: Zum einen durch die Verwendung sogenannter zyklus-stationarer (eng-
lisch: cyclostationary (CEOF)) EOFs (HAMLINGTON et al. 2011), zum anderen durch die
Erweiterung der raumlichen Information mit Hilfe numerischer Ozeanreanalysen (MEYS-
SIGNAC et al. 2012). Wihrend diese Erweiterungen im globalen Kontext zu deutlichen Ver-
besserungen gefiihrt haben, ist keine der Methoden bisher auf das topografisch komplexe
Gebiet der deutschen Nord- und Ostsee unter Berticksichtigung der lokalen Charakteristika
sowie der reichhaltigen Pegelarchive aus den Projekten AMSelL Nord- und Ostsee ange-
wendet worden.
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II Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Eine detaillierte Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten sowie der erzielten Ergebnisse
ist dem angefiigten fachlichen Abschlussbericht zu entnehmen.

2  Wichtigste Positionen des zahlenmif3igen Nachweises

Dem Zuwendungsempfinger standen fiir die Durchfihrung der Arbeiten die in nachfol-
gender Tabelle aufgefithrten bewilligten Mittel zur Verfigung.

Tabelle 1: Uberblick iiber die bewilligten Mittel (ohne Projektpauschale)

Kostenart 0812 0822 0843 0846
Zweck Personal-  Beschiftigungs-  Allgemeine Ver- Dienst- Gesamt
ausgaben  entgelte waltungsausga-  reisen (ohne  Pro-
ben jektpau-
schale)
Bewilliot/ € | 189.470 14.832 4.600 7.744 216.646

Die bewilligten Mittel fur Dienstreisen wurden fiir nachfolgend aufgeftihrte in- und aus-
landische Dienstreisen verwendet.

Tabelle 2: Durch Projektmittel finanzierte in- und auslindische Dienstreisen

Datum Abnlass Teilnehmer (Uni Siegen)
08/09.12.2016 | 1. Projektgtuppensitzung in Siegen Jurgen Jensen, Sonke Dan-
gendorf, Jessica Kelln
06/2017 1. Sitzung mit der Projektbegleitenden  Jurgen Jensen, Sénke Dan-
Gruppe in Bremen gendorf, Jessica Kelln
01/2018 2. Sitzung mit der Projektbegleitenden  Jirgen Jensen, Sonke Dan-
Gruppe in Bremen gendorf, Jessica Kelln
14/15.06.2018 | 2. Projektgruppensitzung in Braun- Sonke Dangendortf, Jessica
schweig Kelln
09/2018 3. Sitzung mit der Projektbegleitenden  S6nke Dangendortf, Jessica
Gruppe in Bremen Kelln
03/2019 4. Sitzung mit der Projektbegleitenden  Jirgen Jensen, Sonke Dan-
Gruppe in Bremen gendorf, Jessica Kelln

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In den vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten KFKI
Projekten AMSeL. Nord- (WAHL et al. 2011) und Ostsee (KELLN et al., in Begutachtung)
wurden seit 2008 qualitativ hochwertige historische Zeitreihen des MSL (seit Beginn des
19. Jahrhunderts) fir eine Vielzahl von Pegeln entlang deutscher Kiisten zusammengetra-
gen und ausgewertet. Wihrend die Pegelreihen in ihrem sikularen Verhalten grundsitzlich
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Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 7

der globalen Entwicklung folgten, zeigen detaillierte Analysen signifikante raumliche Dif-
ferenzen in der langzeitlichen MSL Entwicklung entlang deutscher Kiisten (sowie der ge-
samten Nord- und Ostseekiste) (s.a. WAHL et al. 2011; WAHL et al. 2013; DANGENDORF
et al. 2014a; KELLN et al., in Begutachtung). Vorlidufige Untersuchungen zu den Ursachen
dieser Differenzen lassen einerseits lokal variable vertikale Landbewegungen (englisch: ver-
tical land motion, hiernach VLM) und andererseits Anderungen in den dominanten West-
windlagen (DANGENDORF et al. 2014a; GRAWE et al. 2019) als potentielle Erklirungen
vermuten. Vor allem die Rolle der VLM konnte jedoch bis heute nicht abschlieBend beur-
teilt werden, da es nach wie vor an ausreichenden direkten Messdaten mangelt (WAHL et
al. 2013) und verfiigbare Messreithen (z.B. durch das Globale Positionsbestimmungssystem,
englisch: Global Navigation Satellite Systens, hiernach GNSS) meist zu kurz sind, um langfris-
tige Anderungen iiber das gesamte 20. Jahrhundert zu extrapolieren und die Pegeldaten
entsprechend zu korrigieren. Auch unterscheidet sich die zeitliche Verfiigbarkeit der MSL
Zeitreihen mit nur wenigen Pegelstationen, die Informationen vor den 1930er Jahren teilen,
teils erheblich.

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

1.) Separierung der VLM vom klimatisch induzierten relativen Meeresspiegelanstieg

(RSL) des globalen Ozeans.
2.) Regionalisierung der MSL- und VLM Entwicklung entlang der gesamten deutschen
Kisten.

4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Teilforschungsprojekt MSL_Absolut-Rek ist eine neuartige HR des globalen und regi-
onalen RSL entwickelt worden, die es zum einen erméglicht, RSL. Anderungen aus klima-
tischen Prozessen entlang der gesamten Kiiste zu detektieren und zu analysieren, und an-
dererseits im Vergleich zu lokalen Pegelbeobachtungen potentielle Differenzen im Hin-
blick auf VLM und/oder Nullpunktverschiebungen zu interpretieren. Als ,,Nebenprodukt*
ist hierzu eine neue GMSL Kurve tiber die Periode 1900-2015 entstanden (DANGENDORF
et al. 2019), die zum ersten Mal tberhaupt den durch Satelliten gemessenen GMSL in ho-
hem Maf3e sowohl beztglich der Trends als auch im Sinne der Variabilitit adiquat repro-
duziert. Durch die gute Leistung der HR gegentiber den Satelliten- und Pegelbeobachtun-
gen mit Korrelationen, die in der Regel Werte von 0,9 Gibersteigen, sowie der Tatsache, dass
in der HR nur klimatische Prozesse im globalen Mal3stab modelliert wurden, ergibt sich die
Moglichkeit verbleibende Differenzen zu einzelnen Pegelreihen im Sinne lokaler VLM
und/oder Nullpunktverschiebungen/Messfehler zu interpretieren.

5 Fortschritt bei anderen Stellen

Zu dem untersuchten Thema wurden im Rahmen der Bearbeitung sowie des wissenschaft-
lichen Austausches mit nationalen und internationalen Forschern sowohl im Bereich Kis-
teningenieurwesen als auch zutreffender weiterer Forschungsgebiete wie Ozeanographie
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bzw. der Geowissenschaften allgemein aktuelle Ver6ffentlichungen verfolgt, Konferenzen
besucht sowie weiterer Informationsrecherchen durchgefiihrt.

Es sind keine Hinweise bekannt, die einzelne Bearbeitungsschritte und Ziele des For-
schungsprojektes obsolet machen.

6 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse

Journal-Artikel und Konferenzbeitrige

1. Dangendorf, S.; Marcos, M.; Wéppelmann, G.; Conrad, C. P.; Frederikse, T. and Riva, R. E.
M.: Reassessment of 20th century global mean sea level rise. In: Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, Vol. 114, 23, 5946-5951, doi:
10.1073/pnas. 1616007114, 2017.

2. Frederikse, T., Jevrejeva, S., Riva, R.E.M., Dangendorf, S. (2018): A consistent sea-level re-
construction and its budget on basin and global scales, J. Climate, 31, 1267-1280

3. Dangendorf, S. (2018): Raumlich-zeitliche Rekonstruktion des absoluten Meeresspiegels ent-
lang deutscher Kiisten, Hydrologisches Gesprich, Husum, Mai 2018

4. Dangendortf, S.; Hay, C.; Calafat, F. M.; Marcos, M.; Piecuch, C. G.; Berk, K. and Jensen, J.:
Persistent acceleration in global sea-level rise since the 1960s. In: Nature Climate Change,
2019.

5. Dangendorf, S. (2018): Persistent acceleration in global sea level rise since the 1960s, Bi-
SEPPS Seminar, Harvard University, Oktober 2018 (geladener Vortrag)

6. Dangendortf, S. et al. (2018): A hybrid reconstruction of 20th century regional and global sea
level change, AGU Fall Meeting, Washington DC, Dezember 2018 (Vortrag)

7. Dangendorf et al. (2019): Persistent acceleration in global sea level rise since the 1960s, EGU
General Assembly, Wien, April 2019 (Vortrag)

8. Dangendortf, S. (2020): Persistent acceleration in global sea level rise since the 1960s, Earth
Science Seminar, NASA JPL, Februar 2020 (geladener Vortrag)
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Abbildung 16:  Nichtlineare (a-d) und lineare Trends (b) des MSL entlang deutscher Kiisten. In (a-d) finden sich die
nichtlinearen Trendraten, die mit Hilfe der SSA und einer Embedding Dimension von 30 Jahren gewonnen
wurden, fiir die einzelne Pegel definierter Kiistengebiete (farbig, Lokationen finden sich in ¢) sowie Gebietsmittel
aus der EOF Rekonstruktion (blau) entlang der jeweiligen Kiiste. Die Schattierungen stellen (je nach
Helligkeitsgrad) die Unsicherheitsbinder (1 und 20) der nichtlinearen Trends dar. In €) sind zudem die linearen
Trends zwischen 1900 und 2015 AULGELIAZENL. ....cviviiieiciiiii bbb 32

Abbildung 17: MSL Entwicklung fiir die 24 lingsten um residuale VLM korrigierte Pegelreihen in Nord- und Ostsee. a) RSL
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1 Einleitung

Weltweit leben derzeit rund 600 Millionen Menschen (~10% der gesamten Bevolkerung)
in Kistengebieten, die tiefer als 10 m tber dem mittleren Meeresspiegel (englisch: Mean
Sea Level, hiernach: MSL) liegen (UN New York Fact-Sheet, https://visit.un.org/sites/vi-
situn.org/files/FS UN_Day.pdf). Der MSL bestimmt den Vetlauf der Kistenlinien und
damit auch den Lebensraum vieler Menschen. Wihrend der globale MSL. (GMSL) mit Ra-
ten von maximal = 5 cm/Jahrhundert iiber die letzten 3000 Jahre verhiltnismaBig konstant
verlaufen ist und so eine umfangreiche Besiedlung des Kiistenraums erst ermoglicht hat,
ist seit Mitte des 19. Jahrhunderts eine signifikante Beschleunigung zu verzeichnen (Kopp
et al., 2016). Diese Beschleunigung resultierte in einem durch barystatische Masseninde-
rungen (vor allem durch Gletscherschmelze und Massenverlusten in Gronland) und ther-
male Ausdehnung dominierten GMSL Anstieg von 13-19 cm iiber das 20. Jahrhundert
(z.B. Church & White, 2011; Hay et al., 2015; Dangendorf et al., 2017). Aus Tidepegeln
und Satellitenaltimeterdaten abgeleitete GMSL Rekonstruktionen deuten zudem darauf
hin, dass sich die Anstiegsrate seit den 1960er Jahren ein weiteres Mal auf mittlerweile rund
34 cm/Jahrhundert (3.4 mm/Jahr) beschleunigt hat (WCRP, 2018; Dangendotf et al.,
2019). Vor allem die rasante Beschleunigung der vergangenen 10-20 Jahre ist durch erhdhte
Massenverluste der beiden Eisschilde (insbesondere Gronland) zu erkliren, die mittlerweile
die Beitrdge kontinentaler Gletscher deutlich tbersteigen (Chen et al., 2017; Nerem et al.,
2018; WCRP, 2018). Zukunftsprognosen mit Hilfe von Klimamodellen gehen davon aus,
dass sich diese Entwicklungen weiter fortsetzen und so bei ungeminderten Treibhaus-
gasemissionen mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem Anstieg von 61 bis 110 cm im Jahre
2100 munden werden (Oppenheimer et al., 2019), wobei bei einer Destabilisierung des
Westantarktischen Eisschildes auch Meeresspiegelinderungen von rund 2 m bis 2100 der-
zeit nicht ausgeschlossen werden kénnen (Grinsted et al., 2017; Vermeersen et al., 2018;
Oppenheimer et al., 2019). Hierbeti ist zu beachten, dass eine Vielzahl von Prozessen (z.B.
gravitativ- und/oder zirkulationsbedingte Massenumverteilungen im Ozean, Wind, Luft-
druck, raumlich variable Wirmeaufnahme des Ozeans, vertikale Landbewegungen) raum-
liche Differenzen zum globalen Mittel induzieren und die globale Entwicklung lokal amp-
lifizieren kénnen. Die erheblichen Unsicherheiten (insbesondere im Zusammenhang mit
der Entwicklung in der Westantarktis) in den Projektionen des globalen und regionalen
Meeresspiegels stellen den Kiistenschutz auch in Deutschland vor grof3e Herausforderun-
gen und erfordern innovative Konzepte wie den Klimadeich (Hofstede, 2019). Wihrend
die iiber die vergangenen Jahrzehnte beobachteten Anderungen im MSL fiir den Kiisten-
schutz weitestgehend zu managen waren, kénnen rasante Beschleunigungen innerhalb we-
niger Jahre oder Jahrzehnte (z.B. durch schnelle Massenverluste der Eisschilde wie sie im
oberen Bereich der Unsicherheitsspanne angenommen werden) die Umsetzung groerer
Kistenschutzkonzepte (z.B. der Bau von Sperrwerken) entscheidend be- oder sogar ver-
hindern. Aus diesem Grund ist die permanente Beobachtung sowie das Verstindnis ver-
gangener Anderungen im MSL unerlisslich.

In den vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten KFKI
Projekten AMSeL. Nord- (Wahl et al.,, 2011) und Ostsee (Kelln et al., in Begutachtung)
wurden seit 2008 qualitativ hochwertige historische Zeitreihen des MSL (seit Beginn des
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19. Jahrhunderts) fiir eine Vielzahl von Pegeln entlang deutscher Kiisten zusammengetra-
gen und ausgewertet. Wihrend die Pegelreihen in ithrem sidkularen Verhalten grundsitzlich
der globalen Entwicklung folgten, zeigen detaillierte Analysen signifikante raumliche Dif-
ferenzen in der langzeitlichen MSL Entwicklung entlang deutscher Kisten (sowie der ge-
samten Nord- und Ostseekuste) (Abbildung 1, s.a. Wahl et al., 2011 und 2013; Dangendorf
et al., 2014; Kelln et al., in Begutachtung). Vorldufige Untersuchungen zu den Ursachen
dieser Differenzen lassen einerseits lokal variable vertikale Landbewegungen (englisch: ver-
tical land motion, hiernach VLLM) und andererseits Anderungen in den dominanten West-
windlagen (Dangendorf et al., 2014, Grawe et al., 2019) als potentielle Erklirungen vermu-
ten. Vor allem die Rolle der VLM konnte jedoch bis heute nicht abschlieBend beurteilt
werden, da es nach wie vor an ausreichenden direkten Messdaten mangelt (Wahl et al.,
2013) und verfiugbare Messtreihen (z.B. durch das Globale Positionsbestimmungssystem,
englisch: Global Navigation Satellite System, hiernach GNSS) meist zu kurz sind, um langfris-
tige Anderungen fiir die Korrektur der Pegeldaten iiber das gesamte 20. Jahrhundert zu
extrapolieren. Auch unterscheidet sich die zeitliche Verfiigbarkeit der MSL Zeitreihen teils
erheblich, da nur wenigen Pegelstationen Informationen vor den 1930er Jahren aufgezeich-
net haben (Abbildung 1b).

In dem zwischen Juli 2016 und Juni 2019 vom BMBF geforderten KFKI Projekt MSL
Absolut sollten daher die raumlichen Differenzen der MSL Entwicklung entlang deutscher
Kiisten besonders im Hinblick auf die Rolle der VLM adressiert werden. Im Fokus standen
zwei Uibergeordnete Ziele:

1.) Separierung der VLM vom klimatisch induzierten relativen Meeresspiegelanstieg

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

Die Umsetzung des Projektes erfolgte am Forschungsinstitut fir Wasser und Umwelt
(fwu) der Universitat Siegen in Kooperation mit dem Institut fiir Geodasie und Photo-
grammetrie (igp) der Technischen Universitit Braunschweig. Wihrend das igp sich vorran-
gig mit der Ableitung der VLM aus geoditischen Messungen und Nivellements auseinan-
dersetzte (Riedel et al., In Begutachtung), stand am fwu vor allem der Vergleich mit RSL
Anderungen sowie deren Regionalisierung im Fokus der Arbeiten. Ziel war es unter ande-
rem, die seit 1992 verfiigbaren Satellitendaten, die den Meeresspiegel relativ zum Geoid
(und damit unabhingig von jeglichen VLM) in grofler raumlicher Auflésung messen, so-
wohl fiir die Beantwortung der Frage nach dem Anteil der VLM als auch fiir die Regiona-
lisierung beobachteter Anderungen im MSL zu integrieren. Ersteres beruht auf der Tatsa-
che, dass Satellitenaltimeter mit einem Radarsignal den absoluten Meeresspiegel messen
und Tidepegel hingegen das relative Signal zum Land aufnehmen, welches VLM beinhaltet.
Bildet man die Differenz beider Messungen kénnen VLM prinzipiell bestimmt werden
(W6ppelmann und Marcos, 2016). Weiterhin beinhalten Satellitendaten wertvolle Informa-
tionen Gber regionale MSL Muster, die tiber Tidepegel nur punktuell erfasst werden und so
in der Regionalisierung (bzw. Rekonstruktion) der vergangenen Entwicklung einen ent-
scheidenden Beitrag liefern kénnen.

In diesem Artikel werden wesentliche Forschungsergebnisse aus dem dreijahrigen Ko-
operationsvorhaben MSL Absolut dargestellt. Der Artikel ist wie folgt strukturiert: In Ka-
pitel 2 erldutern wir zunachst die wesentliche Problemstellung (inklusive grundlegender
Prozesse) der Regionalisierung des absoluten und relativen MSL entlang deutscher Kiisten
und stellen die im Projekt gewahlte Modellkette vor, die zunichst die Rekonstruktion (Re-
gionalisierung) des relativen Meeresspiegels auf globaler Skala beinhaltet. Auf dieser Basis
werden in Kapitel 3 Kiisten der Nord- und Ostsee beleuchtet und insbesondere ein neuer
Ansatz zur Quantifizierung von VLM vorgestellt und mit herkémmlichen Verfahren sowie
den Ergebnissen des Teilprojekts des igw verglichen. Des Weiteren beinhaltet Kapitel 3
eine Validierung der finalen Regionalisierung der MSL Entwicklung entlang der deutschen
Kisten zwischen 1900 und 2015, sowie die Diskussion der resultierenden Beschleuni-
gungsmuster und einzelner Antriebsfaktoren. Der Artikel schlief3t mit einer zusammenfas-
senden Beurteilung, sowie Empfehlungen weiterer Forschungsfragen.

2 Problemstellung, Daten und Methoden

Anderungen des MSL unterliegen einer Vielzahl von Prozessen, welche weder riumlich
noch zeitlich stationir erfolgen (s. a. Abbildung 5a,b fiir eine Zusammenstellung aller Pro-
zesse). Der GMSL (daher: das Mittel Giber die gesamte Ozeanoberfliche weltweit) wird
dabei zunichst durch drei wesentliche Prozesse beeinflusst: Uber die vergangenen Jaht-
zehnte hat der Ozean mehr als 93% der tiberschiissigen Energie der globalen Erwirmung
aus der Atmosphire aufgenommen, wodurch er sich stetig erwirmt hat (Church et al.,
2013). Diese Erwirmung fiihrt zu einer Ausdehnung des Wasserkorpers (Thermosterik)
und folglich zu einem Anstieg des GMSL. Zeitgleich fihrt die Erwirmung der Atmosphire
zum Abschmelzen landgebundener Eismassen, z.B. durch Gletscher und/oder die beiden
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groB3en Eisschilde in Gronland und der Antarktis, die in der Folge dem Ozean Masse hin-
zuftigen (Barystatik). Auch kann sich durch unterschiedlichste Prozesse die Form der Oze-
anbecken verandern (Frederikse et al., 2018).

Regional addieren sich zu diesen globalen Prozessen weitere Prozesse der Umverlage-
rung von Masse, Wirme und Salz hinzu, die den regionalen MSL um ein Vielfaches vom
GMSL abweichen lassen kénnen (s. Abbildung 2): So steigt der MSL in Folge von Massen-
verlusten eines Hisschildes nicht Gberall einheitlich an. Durch seine erhebliche Masse bt
ein Hisschild (oder ein einzelner Gletscher, Grundwasser, etc.) nach demselben Prinzip wie
die Entstehung der tiglichen Gezeiten eine gravitative Kraft auf den umliegenden Ozean
aus, so dass dieser vom Eisschild angezogen wird. Gleichzeitig induziert er eine Last auf
den darunterliegenden Boden. Verliert das Eisschild an Masse, verringert sich die Gravita-
tionskraft, so dass sich das Wasser vom Eisschild weg verteilt (Anderungen im Geoid, Ab-
bildung 5b). Gleichzeitig werden durch die Entlastung VLM ausgel6st (Abbildung 5b; nicht
nur lokal unter dem FEisschild, sondern auch global). Die resultierenden raumlichen Muster
werden als relative Meeresspiegelinderungen (englisch: relative sea level, hiernach RSL) be-
zeichnet (beschrieben iiber die sogenannte Meeresspiegelgleichung: RSL = Geoid-VLM)
und sind in Form linearer Trends iiber die Periode 1900-2015 beispielhaft in Abbildung 2
dargestellt: einerseits in Form andauernder (durch VLM dominierte) isostatischer Verin-
derungen in Folge der letzten Eiszeit (englisch: Glacial Isostatic Adjustment, hiernach GIA)
(Abbildung 2, links), andererseits in Form gegenwirtiger Massenidnderungen als Summe
beobachteter Eisschmelze der Eisschilde und Gletscher sowie weiterer Anderungen im
kontinentalen Grundwasser und Stauseen (Abbildung 2, rechts). In beiden Fillen zeigen
sich die grof3ten Gradienten in der MSL Entwicklung in der Nihe der Schmelzquellen (da-
her vor allem in der nérdlichen Hemisphire und der Arktis). Auch die Erwidrmung der
Ozeane hat sich nicht gleichmiBig vollzogen, sondern unterlag wihrend der vergangenen
Jahrzehnte erheblichen rdumlichen Differenzen (Abbildung 2 unten). Derzeitige Schitzun-
gen gehen davon aus, dass zwischen 60 und 90 % der globalen Warmeaufnahme des Oze-
ans in der sidlichen Hemisphire vonstattenging. Zusammen mit Effekten der thermohali-
nen Zirkulation und Anderungen in den regionalen Wind- und Luftdrucksystemen
(Piecuch et al., 2019) sorgt dies fiir eine Umverteilung von Wirme, Salz und Masse und
damit ebenfalls fiir riumlich variable MSI. Anderungen (s. a. Abbildung 5; die Summe aus
lokalen sterischen Anderungen und zirkulationsbedingten Umverlagerungen von Masse
wird als Sterodynamik bezeichnet). All diese Prozesse verdeutlichen, dass sich die zeitliche
Entwicklung des MSL an einem einzelnen Pegel signifikant vom GMSL unterscheiden
kann.
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Abbildung 2:Lineare Trends (in mm/Jahr) der drei Komponenten GIA (nach Caron et al., 2018),
Masse (Frederikse et al., 2018) und Sterik (Good et al., 2013) tber die gemeinsame Periode 1950-
2015. Die schwarzen Punkte stellen Lokationen von PSMSL Tidepegeln dar, die zur globalen Re-
konstruktion des Meeresspiegels verwendet werden. Fiir die Komponente der Masse wurde zudem
die Nulllinie als schwarze Konturlinie eingezeichnet.

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

1.) EOF (empirische Orthogonal Funktionen) Rekonstruktionen

2.) Probabilistische Verfahren
EOF Rekonstruktionen wurden nach der Einfithrung der Satellitendaten Anfang der Jahr-
tausendwende zunachst durch Chambers et al. (2002) und etwas spater durch Church et al.
(2004) entwickelt und danach vielfach sowohl global als auch auf regionaler Ebene ange-
wendet (siche auch Dangendorf et al., 2019). EOF Rekonstruktionen versuchen die raum-
liche Information der Satellitenmessungen mit der zeitlichen Verfiighbarkeit von Pegeldaten
zu verschneiden. Hierbei werden zunichst die Satellitendaten in raumlich (EOFs) und zeit-
lich variable Muster (Hauptkomponenten) zerlegt. Die Hauptkomponenten werden dann
in einem zweiten Schritt mit Hilfe der Pegeldaten (im Sinne der kleinsten Abstandsquad-
rate) rekonstruiert. Unter der Annahme, dass die rdumlichen Muster stationdr sind und
tber die Aufzeichnungsperiode seit 1993 hinreichend genau erfasst werden kénnen, lassen
sich in einem weiteren Schritt durch die Multiplikation der rekonstruierten Hauptkompo-
nenten, die nun dieselbe Zeitspanne wie die Pegeldaten abdecken, mit den EOFs Felder
des regionalen MSLs mit der gleichen riumlichen Auflésung wie Satellitendaten und der
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gleichen zeitlichen Auflésung wie Pegeldaten produzieren (mathematische Details finden
sich u. a. in Church et al., 2004 und Calafat et al., 2014). In ihrer urspringlichen Fassung
waren die EOF Rekonstruktionen so konzipiert, dass sie nur die zeitliche Variabilitit des
MSL, nicht aber dessen Trend erfassen konnten (Chambers et al., 2002, Abbildung 3). Aus
diesem Grund modifizierten Church et al. (2004) den Rekonstruktionsalgorithmus, indem
sie eine ,,kiinstliche EOF* bestehend aus einer Nullmatrix (EOFO0) hinzuftigten, die dhnlich
wie bei der Anpassung einer Trendfunktion langzeitliche Anderungen besser erfassen
sollte. Wihrend die Schitzungen der Langzeittrends stabilisiert werden konnten, ging je-
doch gleichzeitig jegliche Information tUber kurzzeitige Variationen des GMSL verloren
(Calafat et al. 2014, Abbildung 3), so dass die EOF Rekonstruktionen schlussendlich eine
Art gewichtetes Mittel der Pegeldaten darstellen und ein GroB3teil der abgebildeten Varia-
bilitit lokale Prozesse und nicht die tatsichlich aufgetretene GMSL Variabilitit widerspie-
gelt (Calafat et al., 2014). Des Weiteren bleibt die Frage, inwiefern die regionale MSL Vari-
abilitit iber den nun etwas mehr als zwei Dekaden spannenden Satellitendatensatz hinrei-
chend genau approximiert werden kann, weiterhin offen.

Probabilistische Methoden haben den Eingang in die Meeresspiegelforschung erst in
den vergangenen Jahren gefunden (Hay et al., 2015) und spiegeln den rasanten Fortschritt
in Rechenkapazititen und den immer umfangreicheren verfiigbaren Datensitzen tber ein-
zelne Betrige zum MSL wieder. Die Grundidee probabilistischer Methoden besteht darin,
dass die physikalischen Prozesse, die regionale und lokale Meeresspiegelinderungen verur-
sachen koénnen, grundsitzlich bekannt sind und/oder modelliert werden kénnen. Probabi-
listische Methoden bieten einen komplexen mathematischen Rahmen, in dem dann die Pe-
gelinformationen mit Vorkenntnissen tUber die raumliche Variabilitit einzelner Prozesse
und ihrer beidseitigen Unsicherheiten verkntpft werden. Ein Beispiel stellt der Kalman
Smoother nach Hay et al. (2015) dar. Mit Hilfe des Kalman Smoothers wird eine Vielzahl
prinzipiell bekannter rdumlicher Muster aus unterschiedlichen Prozessen (Eisschmelze,
Sterik, GIA) an die verfiigbaren Pegeldaten angepasst und so die optimale Kombination
sowie die Amplitude aller Prozesse geschitzt. Somit bringt man die riumlichen Differenzen
zwischen einzelnen Pegeln mit global agierenden physikalisch plausiblen Prozessen in Ver-
bindung und schitzt den GMSL nachfolgend ausschlieBlich aus den summierten Feldern
der Einzelprozesse (mathematische Details zur Methodik finden sich in Hay et al., 2015).
Verbleibende Signale an einzelnen Pegeln, die nicht tiber die Summe der angepassten Pro-
zesse zu erkliren sind, werden tber einen zusitzlichen Residualterm beschrieben, der zwar
zur Rekonstruktion des lokalen Meeresspiegels an einzelnen Pegel verwendet werden kann,
aber keinerlei Berticksichtigung in der Kalkulation des GMSL findet (Hay et al., 2015).
Umfangreiche Sensitivititsanalysen deuten darauf hin, dass in dem Residualterm vor allem
VLM, die nicht durch GIA verursacht sind, abgebildet werden. Dies wird im weiteren Ver-
lauf eine wichtige Information zur Bewertung relativer MSL. Anderungen in Nord-und Ost-
see liefern. In seiner gegenwirtigen Konzipierung ist der Kalman Smoother allerdings auf
globale Datensitze angewiesen (vor allem Informationen aus der Nihe einzelner Masse-
quellen, wo die Gradienten im MSL am gro3ten sind) und reproduziert den GMSL lediglich
auf langen Zeitskalen von mehreren Dekaden, enthilt jedoch keinetlei Informationen tber
die interannuelle Variabilitit des GMSL (Dangendorf et al., 2015 und Abbildung 3).

Umfangreiche Tests zur Performance beider Methoden deuten auf erhebliche Diskre-
panzen in der rekonstruierten Langzeitentwicklung des GMSL hin. So variieren die Lang-
zeittrends des GMSL vor der Einfithrung der Satellitendaten (1900-1990) tblicherweise
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zwischen ungefihr ein und zwei Millimeter pro Jahr (Abbildung 3). EOF Rekonstruktionen
(sowie einfachere Mittelungsverfahren) produzieren tendenziell etwas groflere Langzeitt-
rends (1.5-2 mm/Jahr) als probabilistische Methoden (~1.1-1.3 mm/Jahr), wobei viele An-
zeichen daftrsprechen, dass dies vor allem in der unterschiedlichen Berticksichtigung der
VLM begriindet ist (Dangendorf et al., 2017). Wihrend in den verfiigbaren EOF Rekon-
struktionen einzelne Pegel bisher ausschlieSlich um die Effekte des GIA korrigiert wurden
(Church und White, 2011), werden in den probabilistischen Methoden VLM durch die An-
passung eines Residualterms explizit aus der Kalkulation des GMSL herausgehalten. Pro-
babilistische Methoden kénnen somit als robuster in der Rekonstruktion langzeitlicher
GMSL Anderungen angesehen werden, wihrend EOF Verfahren in ihrer urspriinglichen
Konzipierung ohne die Verwendung der EOF0-Nullmatrix die interannuelle Variabilitat
des GMSL sehr gut wiedergeben (Calafat et al., 2014, Abbildung 3). Zusammenfassend
deuten diese Analysen an, dass die beiden verfiigharen Gruppen der Rekonstruktionsme-
thoden erhebliche Unterschiede in den resultierenden MSL Feldern und dem GMSL auf-
weisen, ihre Vor- und Nachteile dabei aber sehr komplementir sind.

In MSL Absolut wurde daher eine neuartige Kopplung beider Rekonstruktionsmetho-
den entwickelt, getestet und auf einen globalen Datensatz von Pegelinformationen aus der
Datenbank des ,,Permanent Service for Mean Sea Level” (PSMSL, Holgate et al., 2013) in
Liverpool angewendet. Detaillierte Ausfihrungen hierzu finden sich in Dangendorf et al.
(2019) und werden an dieser Stelle der Einfachheit halber nur grob zusammengefasst. Wie
oben bereits ausgefiihrt, passt der Kalman Smoother eine Reihe regionaler Muster aus ein-
zelnen Prozessen (161 GIA Modelle mit variablen Inputs zur Erfassung der Unsicherhei-
ten, 6 globale Klimamodell Outputs fiir die Beschreibung der sterodynamischen MSL Va-
riationen, sowie raumliche Muster einzelner Schmelzquellen fir Gronland, West- und
Ostantarktis, sowie 18 Hauptgletschergebiete) an die Pegeldaten an, um MSL Felder zu
erzeugen, die sowohl physikalisch konsistent mit bekannten Prozessen der MSL Entwick-
lung als auch optimal an Pegeldaten angepasst sind (Hay et al., 2015). Als Output erhilt
man die entsprechenden Felder des regionalen RSL, sowie eine Realisation einer jeden Pe-
gelreihe, an die zusitzlich ein raumlich konsistenter Residualterm angepasst wurde. Letz-
tere stimmen sehr gut mit den tatsichlich beobachteten Trends an den Pegeln tiberein (Hay
et al., 2017). Die Realisationen an den Pegelstationen werden in einem ersten Schritt mit
einer Singuldren Spektralanalyse (SSA) tiefpassgefiltert und als lokale Trendkorrektur ein-
zelner Pegelreihen verwendet. In einem zweiten Schritt werden dann mit den nun trend-
freien Residuen der Pegelreihen und den ebenso korrigierten Satellitendaten (vorliegend
auf einem 1° Mercatorgrid, https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indi-
cators-products/mean-sea-level.html) eine EOF Rekonstruktion der interannuellen Varia-
bilitat durchgefiihrt und dann mit den tiefpassgefilterten Zeitreihen des Kalman Smoothers
in einer neuen hybriden Rekonstruktion (HR) verschnitten. Die HR verbindet so die Vor-
teile beider Verfahren und verwendet die Methoden nur auf jenen Zeitskalen auf denen sie
ein ausgewiesen gutes Leistungsvermogen besitzen (Dangendorf et al., 2019). Die HR ist
dadurch als erste Methodik iiberhaupt in der Lage sowohl die Langzeitentwicklung als auch
die interannuelle Variabilitit des GMSL akkurat wiederzugeben (Abbildung 3). Der lineare
Langzeittrend des GMSL betrigt hietbei 1.4 mm/Jaht seit 1900 und hat sich seit den
1960er Jahren in Ubereinstimmung mit Satellitendaten seit 1993 (WCRP, 2018) auf mitt-
lerweile mehr als 3 mm/Jahr beschleunigt. Auch die Variabilitit des GMSL ist signifikant
mit der der Satellitendaten korreliert (r = 0.94) und stimmt auch regional erheblich besser
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mit lokalen Messungen tiberein, als die Variabilitit der beiden Einzelverfahren in Isolation
(Dangendorf et al. 2019, Abbildung 4).
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Abbildung 3:Vergleich des mit Satelliten gemessenen GMSL (AVISO) und Tidepegelrekonstruk-
tionen basierend auf EOF Rekonstruktionen ohne EOF0 (nachkalkuliert nach Chambers et al.,
2002 (C02)), mit EOF0 (Church und White, 2011 (CW11)), probabilistischen Methoden (Hay et
al., 2015 (H15), und der neuen hybriden Rekonstruktion nach Dangendorf et al. (2019, D19). In
a) sind die Rekonstruktionen tber das gesamte 20. Jahrhundert dargestellt, wihrend in b) die um
den linearen Trend bereinigten Rekonstruktionen seit 1993 aufgezeigt werden.

Fir die weiteren Untersuchungen des Projektes MSL Absolut gehen die global konsis-
tenten Felder der HR als duBlere Randbedingung in die Rekonstruktionen in Nord- und
Ostsee ein. Da bei der Rekonstruktion der globalen MSL Entwicklung der Fokus natiirlich
auf grofiskaligen Prozessen liegt und kleinskalige Prozesse entlang der deutschen Kiste
tendenziell eher verloren gehen, wird fiir die Rekonstruktion des MSLs fiir die gesamte
Nord- und Ostsee ein wesentlich gré3erer Detailgrad benoétigt. Hierbei ist davon auszuge-
hen, dass die Konsistenz zwischen der globalen HR und den lokalen kleinskaligen Prozes-
sen an einzelnen Tidepegeln mit groBBer werdenden Zeitskalen steigt. Um den lokalen Be-
sonderheiten besser Rechnung zu tragen, werden daher fir die Nord- und Ostseerekon-
struktionen die linearen Trends aus der HR Rekonstruktion ibernommen und auf Basis
der trendbereinigten Satelliten- und Pegelmessungen eine weitere kleinriumige EOF Re-
konstruktion der Variabilitit (ohne EOF0) durchgefiihrt. Alle Rekonstruktionen umfassen
hierbei eine einheitliche Periode von 1900-2015.

Als Pegeldaten gehen die Zeitreihen von insgesamt 149 Stationen aus Nord-und Ostsee
mit in die Betrachtung ein, wobei die Dichte der Daten an den deutschen Kiisten am gro3-
ten ist. Fur die deutschen Kisten werden die MSL. Monatsreihen aus den KFKI Projekten
AMSel. Nord- und Ostsee verwendet. An der Nordseeklste handelt es sich hierbei um die
aktualisierten Zeitrethen der 13 Pegel aus Wahl et al. (2011), sowie 52 Ostsee Pegelreihen
aus Kelln et al. (in Begutachtung). Die Daten der deutschen Stationen wurden mit Pegeln
der Anrainerstaaten aus Nord- und Ostsee aus dem PSMSL Archiv komplettiert, wobei
hierbei nur jene Pegel verwendet wurden, die Gber mindestens 50 Jahre Daten verfiigen.
Bevor die einzelnen Pegelreihen fir die Rekonstruktion des MSL verwendet wurden, wurde
zunichst eine Korrektur um den mittleren saisonalen Zyklus sowie der VLM (diese werden
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in Kapitel 2 naher erlautert) durchgefihrt. Es wurden keine Luftdruckkorrekturen ange-
bracht, da die Antwort des MSLs auf Variationen im Luftdruck in den flachen Gewiassern
der Nord- und Ostsee stark von der hydrostatischen und inversen Theorie abweichen
(Kelln et al, in Begutachtung). Die Satellitendaten wurden von der AVISO Webseite
(https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html) heruntergeladen und nachtriglich mit ei-
ner Korrektur fir VLM als Folge gegenwirtiger Massenverluste aus Landeis und terrestri-
schen Wasserspeichern versehen (Frederikse et al., 2018), um sie (konsistent mit den Pe-
gelreihen) in RSL Reihen zu tberfithren (Abbildung 5).

02 04 06 08 1 15 2
r[-] T [mm/Jahr]

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

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

In der Wissenschaft hat sich in den vergangenen Jahren bei der Betrachtung der Rolle
der VLM vor allem die Differenzierung in absoluten und relativen Meeresspiegel manifes-
tiert (z. B. Wahl et al. 2013). Dies war insbesondere in den komplementiren Messsystemen
aus Pegeln (messen RSL) und Satelliten (messen MSL relativ zu einem Referenzellipsoid)
begriindet, hat aber immer wieder fiir Verwirrung in der Interpretation diverser Ergebnisse
gesorgt. So wurden absolute und relative Meeresspiegelinderungen haufig auch als klima-
tisch und nicht-klimatisch induzierte Anderungen dargestellt. Ein generelles Problem dieser
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Interpretation besteht jedoch darin, dass sich die massiven Massenverluste der Gletscher
und Eisschilde in Grénland und der Antarktis nicht nur in Anderungen der Meereshohe
selbst (englisch: Sea Surface Height, hiernach SSH), sondern auch in VLM (nach dem gleichen
Prinzip wie bei GIA) duflern und diese insbesondere in den ndrdlichen Breiten mehrere
Zehntel Millimeter des beobachteten MSLs ausmachen (Riva et al., 2017). Des Weiteren
sind VLM aus Massenverlusten, die tiblicherweise als RSL. Anderungen angegeben werden,
inharenter Bestandteil zuktnftiger Projektionen des MSL und hochgradig nichtlinear. Aus
diesem Grund besteht das Ziel dieses Projektes, anders als der Titel MSL Absolut zunichst
vermuten lisst, nicht in der Separierung relativer und absoluter MSL. Anderungen, sondern
in der Differenzierung von gegenwirtigen RSL. Anderungen, GIA, und VLM aus nicht-
klimatischen Prozessen (z.B. durch Grundwasser- und/oder Gasentnahmen, aber auch
Unsicherheiten in zeitlichen Anderungen des verwendeten Referenzsystems). Somit soll
der Anteil zu extrapolierender und nichtlinearer VLM auf ein Minimum reduziert werden.
Wenn nicht explizit angegeben, wird der Begriff VLM im Folgetext daher auf die residualen
VLM inklusive der GIA Effekte bezogen und beinhaltet somit also auch Geoidinderungen
des GIA. Es wurden insgesamt drei unabhingige Produkte aus externen Quellen verwen-
det, die fir das gro3ere Nord-Ostseegebiet vorlagen:
1. RSL aus NKG2016LU (Nordic Geodetic Commission), hiernach der Einfach-
heit halber NKG Modell, reduziert um VLM aus gegenwirtigen Masseninde-
rungen nach Frederikse et al. (2018).
2. VLM aus globalen GNSS Stationen im direkten Pegelumfeld (Aktualisierung
von Wéppelmann und Marcos, 2016 und Santamaria et al., 2017), transformiert
in RSL mit Hilfe von Geoidinderungen infolge GIA nach Peltier et al. (2004)
und reduziert um VLM aus gegenwirtigen Massenidnderungen nach Frederikse
et al. (2018).
3. RSL Anderungen in Folge von GIA nach Caron et al. (2018).
Das NKG Modell ist ein semi-empirisches Landhebungsmodell (Vestol et al., 2019), wel-
ches basierend auf einer Kombination von punktuellen Informationen aus GNSS Messun-
gen seit Beginn der 2000er Jahre, Nivellements seit Mitte des 19. Jahrhunderts und rdumli-
chen Mustern aus einem GIA Modell (Steffen et al., 20106) alle groB3skaligen VLM erfasst
(daher: wenn einzelne Stationen von umliegenden abweichen, finden diese keine bzw. ge-
ringfiigig Berticksichtigung). In dieser Arbeit werden RSL Informationen aus dem NKG
Modell verwendet, welche sowohl die reinen VLM wie durch GNSS gemessen beinhalten
(Abbildung 5c), als auch Anderungen des Geoids (Abbildung 5b) infolge von GIA. Letztere
konnen vor allem in der Ostsee bis ~0.6 mm/Jahr ausmachen (Vestol et al., 2019) und sind
daher in alle Untersuchungen zu integrieren. Die NKG Daten liegen als Gitterpunktinfor-
mationen Ostlich des Nullmeridians vor, wodurch gro3e Teile GroB3britanniens nicht mit-
erfasst werden. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass durch die Nutzung eines eindi-
mensionalen GIA Modells (bei heterogener Erdkrustenstruktur im Nordseebereich) sowie
geringerer Messdatendichte (GNSS und Nivellements) aulerhalb Skandinaviens, die Qua-
litait der NKG Schitzungen nach Stidwesten hin etwas abnimmt. Vor dem Vergleich der
NKG Daten mit VLM Schitzern aus den Ergebnissen dieses Projektes werden weiterhin
VLM aus gegenwirtigen Massenidnderungen (Frederikse et al., 2018) subtrahiert. In Ergin-
zung zum NKG Modell werden ebenfalls aktualisierte und punktuelle VLM Schitzer aus
GNSS Messungen an Einzelpegeln analysiert (Santamaria et al., 2017). Dieser Datensatz
wurde im Rahmen eines Community-Projektes am International Space Science Institute
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(ISSI) in Bern (http://www.issibern.ch/teams/unifysealevel/) erarbeitet. Alle als VLM

Schitzer verwendeten GNSS Stationen wurden wie das NKG Modell um VLM aus gegen-
wirtigen Massenidnderungen (Frederikse et al., 2018) korrigiert und mittels GIA Geoidin-
derungen nach Peltier et al. (2004) in RSL Schitzungen tiberfihrt.

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

Als weiterer Datensatz geht ein Ensemble aus globalen GIA Modellen (Caron et al.,
2018) mit in die Betrachtungen ein. Caron et al. (2018) untersuchten die GIA Unsicherhei-
ten, die aus insgesamt 128.000 Kombinationen unterschiedlicher Eishistorien sowie vari-
ablen eindimensionalen Erdstrukturen resultieren. In diesem Beitrag werden 5000 repri-
sentative Felder des Ensembles verwendet, um die Unsicherheiten der GIA Modellierung
aufzuzeigen. Wichtig bei der Evaluierung der Modelle ist, dass diese lediglich den spezifi-
schen Prozess des GIA erfassen und somit nur begrenzt mit VLM aus GNSS Stationen
ubereinstimmen koénnen.

Zusitzlich zu den oben erwihnten externen VLM Informationen wurden weiterhin im
Bereich der deutschen Kiisten die VLM Schitzer des igp der TU Braunschweig (Riedel et
al., In Begutachtung) in die Betrachtungen integriert. Berticksichtigung fanden hier zum
einen Geschwindigkeitsermittlungen aus Radardaten des direkten Pegelumfelds und Inter-
polationen mittels radialen Basisfunktionen (RBF) basierend auf GNSS Stationen in Nord-
deutschland. Bei den Geschwindigkeitsschitzungen aus Radardaten wurden nur jene Pegel,
an denen mindestens 10 Messpunkte im direkten Pegelumfeld vorhanden sind, berticksich-
tig. Dies resultierte in insgesamt 38 Stationen der deutschen Nord- und Ostseekiiste. De-
tails hierzu finden sich in Riedel et al. (In Begutachtung).

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

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Vertikale Landbewegungen

Wie im vorangehenden Kapitel bereits angedeutet, basiert die HR auf langen Zeitskalen
auf den Ergebnissen des Kalman Smoothers, der eine Reihe bekannter physikalischer Pro-
zesse statistisch an die Beobachtungsdaten anpasst, um homogene Felder des RSL zu pro-
duzieren, die einerseits optimal zu den Beobachtungsdaten passen und andererseits konsis-
tent mit den Mustern physikalischer Prozesse sind. In diese RSL Felder gehen nur jene
Prozesse mit ein, die in direkter Art und Weise den MSL beeinflussen (GIA, Massenande-
rungen, sterodynamische Verinderungen), wobei VLM unabhingig von GIA ausgenom-
men sind und Uber einen Residualterm beschrieben werden, welcher nicht in die finalen
Felder einflie3t. Abbildung 4a deutet an, dass die HR sowohl Satelliten- als auch Pegeldaten
sehr gut reproduzieren kann. Die hohe Qualitit der HR lisst daher vermuten, dass verblei-
bende Differenzen zwischen einzelnen Pegelreihen und der HR nicht zwingend einer be-
grenzten Leistung der HR, sondern auch VLM und/oder Messungenauigkeiten in den Pe-
gelreihen (z.B. Messfehler, fehlende/falsche Nullpunktinformationen, etc.) geschuldet sein
koénnen. Basierend auf dieser Annahme wird im Folgenden daher ein neuer Ansatz zur
Ermittlung nichtlinearer VLM aus den Differenzen zwischen Pegelreihe und HR am
nichstgelegenen Gitterpunkt tber die Periode 1900-2015 vorgestellt. Das Prinzip ist das-
selbe wie bei der Schitzung VLM aus der Differenz zwischen Pegel- und Satellitendaten
(Wéppelmann und Marcos, 2016) mit dem Unterschied, dass die Zeitreihenlinge der HR
die der Satellitendaten um ein Vielfaches tuberschreitet.

Dieses Vorgehen wird zunichst anhand zweier Beispiele der Pegel Stockholm (Schwe-
den) und Leuchtturm (LT) Alte Weser (Niedersachsen) visualisiert (Abbildung 6) und dis-
kutiert. Die Pegelzeitreihe Stockholm gilt als die am besten dokumentierte und lingste kon-
tinuierliche Wasserstandsaufzeichnung der Welt (Ekman, 1988) mit MSL Zeitreihen, die
bis 1774 zurtckdatieren (zwar gibt es am Pegel Amsterdam noch lingere Aufzeichnungen,
jedoch enden diese schon in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts). Der lineare Trend des
RSL tiber die hier gewihlte Beobachtungsspanne von 1900 bis 2015 ist vor allem vom GIA
Signal tber Skandinavien geprigt und betrigt -3,7 + 0,4 mm/Jahr. Die HR (korrigiert um
das mittlere GIA Feld aus dem Kalman Smoother) ist hoch mit der Beobachtungsreihe
korreliert (£>0.99) und reproduziert die intra-annuellen bis mehrdekadischen Variationen
nahezu perfekt (Abbildung 6a). Der lineare Trend des RSL aus der HR, als Summe aus
modellierter Sterodynamik und Masse, betrigt hierbei 2,0 + 0,4 mm/Jahr in guter Uber-
einstimmung mit kiirzlich erschienenen Untersuchungen nach Griwe et al. (2019). Subtra-
hiert man die HR Zeitreihe vom RSL der Beobachtungsdaten, so ergibt sich eine zeitlich
nahezu unkorrelierte und normalverteilte Reihe aus Residuen, die durch einen Langzeitt-
rend von -5,7 + 0,1 mm/Jahr und einer Standardabweichung von rund 23 mm gekenn-
zeichnet sind (Abbildung 6b). In den Residuen existieren keinerlei Hinweise auf sonstige
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Bruchpunkte oder nichtlineare Entwicklungen, welche auf Unsicherheiten in den Null-
punktinformationen des Pegels oder Landbewegungen unabhingig von GIA hinweisen
konnten (nichtlineare VLM aus gegenwirtigen Massenanderungen verbleiben per Defini-
tion in der modellierten HR Zeitreihe). Dies bestitigt auch der Vergleich mit dem Ensem-
ble aus GIA Modellen nach Caron et al. (2018), der sich mit -5,5 £ 1,8 mm/Jahr (die Un-
sicherheiten beim GIA Modell stammen aus einzelnen Ensemblemitgliedern des Modells)
nicht signifikant von dem Residualtrend unterscheidet. Auch der Trend des NKG Modelles
unterscheidet sich nur geringfiigig aber statistisch insignifikant mit einem Wert von -
5,1 £ 0,4 mm/]Jaht.

Die RSL Zeitreihe am Pegel LT Alte Weser beginnt im Jahr 1903, wurde allerdings in
der Rekonstruktion der HR Felder fiir die Nordsee lediglich ab 1936 verwendet, da fir die
Jahre zuvor nur unzureichend Informationen tber die Nullpunkte vorhanden sind und In-
formationen aus dem Pegelstammbuch des Pegels Roter Sand (auf dem die Reihe vor 1964
beruht, Jensen et al., 2011) auf Verschiebungen des Pegelnullpunktes hindeuten. Dieser
Umstand kann mit Hilfe der HR nun niher gepriift werden. Die HR reproduziert sowohl
den linearen Trend seit 1936 mit 1,9 £ 0,4 mm/Jahr (RSL Trend Beobachtungsdaten:
1,8 £ 0,4 mm/]Jahr) als auch die intra-annuelle bis mehrdekadische Variabilitit mit einer
Korrelation von 1>0.97 nahezu perfekt (Abbildung 6¢). Die Residualreihe zwischen Be-
obachtungsdaten und HR ist seit 1936 keinem signifikanten Trend unterworfen
(0,1 £ 0,2 mm/Jahr) und ist normalverteilt (Abbildung 6d). Im Gegensatz zum Pegel
Stockholm zeigen die Residuen am Pegel LT Alte Weser allerdings etwas gro3ere Stan-
dardabweichung von 59 mm und sind autokorreliert. Erste Untersuchungen deuten darauf
hin, dass diese verbleibenden Differenzen auf Ungenauigkeiten in den kiistennahen Satel-
litendaten, die in die HR miteingehen, zuriickzufithren sind. Das komplexe Kistenvorfeld
sowie die hochgradig nichtlinearen Interaktionen im Tidegeschehen des Wattenmeeres las-
sen vermuten, dass auf den wenigen Kilometern zwischen durch Satelliten abgedecktem
Ozean und der Kiste recht ausgeprigte Wasserstandsschwankungen stattfinden, die tiber
die verfiugbaren Satellitenprodukte nicht hinreichend genau beschrieben werden. Trotz der
verbleibenden Differenzen lassen sich wichtige Informationen aus den Residuen ziehen.
So ergeben sich VLM Schitzer, die, wenn auch nicht statistisch signifikant, etwas geringer
als in den NKG und GIA Modellen (0,6 und 0,4 mm/Jahr) ausfallen. Vor 1936 ergeben
sich allerdings erhebliche vertikale Spriinge, die auf mindestens 10 nicht angebrachte Null-
punktverschiebungen hindeuten und durch eine objektive Bruchpunktanalyse nach Ruggi-
eri (2013) bestitigt werden (Abbildung 6d). Auch wenn die Unsicherheiten am Pegel LT
Alte Weser (bzw. Roter Sand) prinzipiell bekannt sind, zeigt sich hier eine weitere Anwen-
dungsméglichkeit der HR als Methode zur Detektion von Aufzeichnungsfehlern. Da die
HR die Variabilitit und den klimatisch induzierten Trend aus Sterodynamik und Massen-
inderungen mit sehr groB3er Genauigkeit wiedergibt, werden potentielle Inhomogenititen,
die sonst in der hohen Variabilitit der Wasserstinde verdeckt werden, deutlich besser sicht-
bar und detektierbar.
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Abbildung 6:Berechnung der VLM an den Pegeln Stockholm und LT Alte Weser tiber die Resi-
duen zwischen Pegelreihe und HR. a), ¢) Zeitreihen des gemessenen (rot) und rekonstruierten
(blau) RSL. b), d) Differenzenzeitreihe sowie die Lineartrends der VLM Schitzer unterschiedlicher
Quellen. Die graue Schraffierung stellt die 95% Konfidenzintervalle der GIA Modelle nach Caron
et al. (2018) dar. Die schwarz gestrichelte Linie deutet den Bereich vor 1936 an, in dem keine
Pegelnullpunktinformationen vorhanden sind. Die griine Linie zeigt das Ergebnis einer Bayes-ba-
sierten Bruchpunktanalyse nach Ruggieri (2013).

Die beiden Beispiele der Pegel Stockholm und LT Alte Weser verdeutlichen die prinzi-
pielle Eignung der HR zur Detektion von VLM (inklusive GIA Effekten) iiber die Diffe-
renzen zu den tatsiachlichen Beobachtungsdaten. Aus diesem Grund wurde der Ansatz auf
alle verwendeten Pegel im Untersuchungsgebiet der Nord- und Ostsee tibertragen und mit
den anderen Schitzern VLM (GNSS, NKG, GIA) verglichen. Abbildung 7 zeigt die linea-
ren Trends des beobachteten RSL aller Stationen, die mindestens 75% Datenverfugbarkeit
tber die Periode 1900-2015 besitzen, in Abhingigkeit ihrer meridionalen Position. Die
Trends variieren je nach Station zwischen -8 und 2,3 mm/Jahr und zeigen eine stark aus-
geprigte Abhingigkeit zum jeweiligen Breitengrad, auf dem sich die Station befindet. Diese
meridionale Struktur ist auf den groB3en Einfluss der GIA zurtickzuftihren (z.B. Steffen et
al., 2016) und zeigt sich qualitativ ebenfalls in den (Median) GIA Schitzern nach Caron et
al. (2018): diese reichen fiir die Stationen von -8,5 bis 0,7 mm/Jahr und sind mit den beo-
bachteten RSL Trends hoch korreliert (+>0,97), auch wenn sich lokal teils erhebliche Un-
sicherheiten von bis zu 4,4 mm/Jahr durch unterschiedlichen Eishistorien oder eindimen-
sionalen Erdstrukturen ergeben (Abbildung 7a). Damit kann GIA als der dominierende
Prozess sowohl an der beobachteten riaumlichen Struktur der RSL Trends an Pegeln als
auch bei direkten VLM Schitzern angesehen werden.
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Abbildung 7: Trends des beobachteten RSL (a) an Pegelstationen des Nord- Ostseeraums mit min-
destens 75% Datenverfiigbarkeit iiber die gemeinsame Periode 1900-2015. Schattierungen und
Balken stellen jeweils die 95% Konfidenzintervalle der Trendschitzer dar. Fir die RSL Korrektu-
ren aus VLM und GIA wurden unterschiedliche Produkte verwendet. Alle Produkte beinhalten
sowohl VLM als auch RSL Anderungen aus GIA.

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

Beim Vergleich mit direkten GNSS Messungen zeigen sich einige Differenzen, die sich
in einer etwas geringeren Korrelation iiber alle Stationen duf3ert (r > 0,87). Auch wenn dies
auf eine verbesserte Ubereinstimmung im Vergleich zu den Analysen von Wahl et al. (2013)
in der Nordsee hindeutet, lassen die Vergleiche mit GIA und dem NKG Modell den Riick-
schluss zu, dass die verbleibenden Differenzen eher auf Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der VLM aus GNSS resultieren. Die Messreihen der GNSS sind mit Zeitreihenlidn-
gen von ublicherweise 5-15 Jahren noch immer sehr kurz fir eine moglichst akkurate Be-
stimmung der recht geringen VLM entlang der deutschen Kiisten, wodurch einerseits der
Einfluss intra- und interannueller Variabilitit auf die Trendschitzung nicht ausgeschlossen
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werden kann (Woppelmann und Marcos, 2016) und andererseits generell die Frage offen
bleibt, inwiefern die in den vergangenen Jahren beobachteten Raten reprisentativ fir das
gesamte letzte Jahrhundert sind. Dies gilt insbesondere bei Berticksichtigung der beschleu-
nigten Massenverluste in Grénland tber die vergangenen Jahre (Chen et al., 2017). Die
VLM Schitzer aus der Differenz zwischen Pegel und HR variieren an den Pegelstandorten
mit einer Datenverfiighbarkeit von mindestens 75% zwischen 1900 und 2015 zwischen An-
hebungsraten von bis -9,6 mm/Jahr in Nordskandinavien und Subsidenzraten von bis
0,6 mm/Jahr in der sidwestlichen Nordsee (Abbildung 7¢) und fihren nach Korrektur zu
RSL Trends von 1,8 mm/Jahr gemittelt tber alle Pegel in Nord- und Ostsee (Abbildung
7b). Dieser Wert ist konsistent mit den linearen Trendschitzern nach Wahl et al (2013) von
1,6 mm/]Jahr, basierend auf einer GIA Korrektur aller Nordseepegel nach Peltier (2004),
Gber die etwas kirzere Periode von 1900 bis 2009. Mit der Korrektur aller Pegel mit dem
NKG Modell ergeben sich etwas geringere RSL Trends von im Mittel rund 1.4 mm/Jahr,
wobei die verbleibende Streuung zwischen Einzelstationen etwas groBer ist, als bei den
Schitzern aus der HR (Abbildung 7b).

In einem nichsten Schritt betrachten wir die deutschen Kusten an Nord- und Ostsee
etwas niher (Abbildung 8). Im Vergleich zum gesamten Nord-Ostsee Bereich ist der Ein-
fluss der VLM als sehr gering zu bewerten, da die Signale Raten von + 0,5 mm/Jahr nur in
Einzelfillen tiberschreiten. Dies ist darin begtiindet, dass der GIA-bedingte Ubergangsbe-
reich zwischen Hebungs- und Subsidenzzone entlang der deutschen Kiisten verlduft und
an den Pegeln RSL Signale von maximal + 0,5 mm/Jahr induziert (Abbildung 8). Wihrend
die exakte Lage der resultierenden Nulllinie unbekannt ist und zwischen den Realisationen
einzelner GIA Modelle generell sehr stark variiert (Kelln, 2019), so zeigt sich doch in den
meisten Modellen, dass die deutschen Nordseepegel tendenziell eher einer Landsenkung
und damit einem GIA induzierten RSL Anstieg unterworfen sind, wahrend die Ostseepegel
cher auf der Hebungsseite liegen. An den Ostseepegeln ist die Unsicherheit beztglich des
Vorzeichens der VLM groBer, da die Position der Nulllinie vermutlich Teilen des Kiisten-
verlaufs folgt und die resultierenden VLM /RSL Schitzer daher leicht vom positiven in den
negativen Bereich rutschen konnen. Die Betrachtung der VLM Schitzer aus den Differen-
zen zwischen Pegel und HR zeigen insgesamt eine gré3ere Streuung als die NKG und GIA
Modelle (Abbildung 8a). Wahrend beide einem klaren Gradienten von Subsidenz im Siid-
westen hin zu Hebung im Nordosten unterliegen, ist keine eindeutige raumliche Struktur
in den neuen VLM Schitzern erkennbar. Dies kann einerseits an Ungenauigkeiten der
neuen Methodik liegen, oder aber in lokalen VLM (oder auch Ungenauigkeiten in den
Messreihen, z.B. fehlende Nullpunktinformation), die nicht explizit in den NKG und GIA
Modellen adressiert werden. Weiterhin bleibt zu bedenken, dass das NKG Modell mit ei-
nem Fokus (und entsprechend vielen Daten) auf Skandinavien erstellt wurde, und dadurch
entlang der deutschen Kiisten durch die geringere Messdatendichte gré3ere Unsicherheiten
aufweist. Einen Hinweis, dass die beiden letzteren Argumente wahrscheinlich sind, liefert
der Vergleich der beobachteten RSL Trends an den Pegeln tiber ihre jeweils verfiigbare
Aufzeichnungsperiode. Weder das NKG (r=-0,1) noch die GIA Modelle (+=0,1) sind sig-
nifikant mit den beobachten RSL Trends korreliert und kénnen die riumlichen Differen-
zen der RSL Trends an den deutschen Pegeln somit nicht erkliren. Die neuen Schitzer aus
der Differenz zwischen Pegel und HR hingegen sind signifikant mit den RSL Trends an
den Pegel korreliert (+>0,86). In Konsequenz fithren die VLM Korrekturen mit Hilfe der
neuen Methodik tber die HR zu einer deutlich kleineren Streuung der residualen MSL
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Trends (Abbildung 9) als unter Verwendung des NKG Modells. Gleiches gilt auch fiir die
Radar- und RBF-basierten Losungen des igp (Riedel et al., In Begutachtung). Wahrend die
RBF-basierten Schitzer in keiner Weise mit der raumlichen Struktur der beobachteten re-
lativen MSL Trends iibereinstimmen (und auch nur fiir 38 der 55 Standorte vorliegen) und
so zu einer grof3en Streuung in den Residualtrends nach Anbringung der VLM Korrektur
fithren, zeigen die Radar-basierten VLM Schitzer ein dhnliches Bild wie das NKG Modell.
Unter der Berticksichtigung, dass die Radardaten tiber eine Periode von lediglich drei Jah-
ren vorliegen und somit stark durch saisonales und interannuelles Rauschen beeinflusst
sind, ist dies als sehr positiv zu beurteilen. Ebenso ist darauf hinzuweisen, dass mit Aus-
nahme der RBF alle VLM Schitzer im Median zu Residualtrends von 1,6 (NKG) bis
1,8 mm/Jahr fithren. Dennoch bleibt offen, worin die Differenzen zwischen den VLM
Schitzern der unterschiedlichen Gruppen an einzelnen Stationen tatsichlich begriindet
sind.

a VLM+GIA nach HR und NKG b GIA nach Caron et al., (2018)
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Abbildung 8:Kartierung der VLM (ohne Krustenbewegungen aus gegenwirtigen Massenanderun-
gen) aus der Differenz zwischen Pegel und HR (schwarz umrandete Punkte) und dem NKG Mo-
dell (Schraffierung) (a) sowie der Anteil der GIA nach Caron etal. (2018) (b). Die schwarzen Linien
markieren die Nulllinie, die GIA bedingte Anhebungen von Subsidenz abgrenzt.

Zur niheren Beleuchtung der Differenzen betrachten wir einzelne Extrembeispiele, bei
denen besonders gro3e Unstimmigkeiten auftreten (Abbildung 10). In der Nordsee betrifft
dies die beiden Pegel Bremerhaven und Emden, die beide in den Mundungsbereichen gro-
Ber Astuare (Weser, Ems) liegen, sowie den Pegel Dagebiill, dessen direktes Umfeld in der
Vergangenheit erheblichen Umbaumal3nahmen unterworfen gewesen ist. In der Ostsee
wird der Pegel Stahlbrode betrachtet. Die drei Nordseepegel sind fir Thre ausgeprigten
negativen Trends in den Tideniedrigwassern tber die vergangenen Jahrzehnte bekannt
(Jensen und Mudersbach, 2007), die zu einem rasanten Anstieg des Tidehubs gefiihrt ha-
ben. Zwar zeigen sich diese Entwicklungen tendenziell an allen Pegeln der sidwestlichen
Nordsee (Hollebrandse, 2005), allerdings ist sie an diesen Pegeln besonders ausgeprigt und
in besonderem Maf3e durch die Tideniedrigwasserentwicklung dominiert. Kommt es zu
asynchronen Entwicklungen in den Tidehoch- und -niedrigwassern, so geht dies mit einer
Verformung der mittleren Tidekurve und somit einer Beeinflussung des MSL einher. Sol-
che Verformungen werden in der HR nicht berticksichtigt, da sie kein direkter modellierter
klimatischer Prozess sind, sondern vermutlich auf lokale Beeinflussungen durch Verinde-
rungen in der umliegenden Kistenstruktur begriindet sind. Somit verbleiben sie in der Re-
sidualzeitreihe, die zur Approximation der VLM verwendet wird. Auch wenn dieser Effekt
auf den MSL an dieser Stelle nicht direkt quantifizierbar ist, deutet er sich in einem Ver-
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gleich der Differenzen zwischen Tidepegel und HR und der lokalen Niedrigwasserentwick-
lung an, die allesamt signifikante interannuelle Korrelationen von r=0,51 (Emden Neue
Sesschleuse) bis r=0,87 (Dagebll) aufweisen (Abbildung 10a-c). In Dagebiill und Bremer-
haven fallen vor allem die stark abfallenden Entwicklungen zwischen 1950 und 1960 bzw.
zwischen den 1960er und 1980er Jahren ins Auge (Abbildung 10a,b). Dies bedeutet, dass
im Fall der Pegel der deutschen Bucht, die Trends der Differenzen zwischen Tidepegel und
HR nicht ausschlie8lich VLM sondern auch andere nichtklimatische Einfliisse durch eine
Verformung der Tidekurve enthalten.

VLM korrigierte relative MSL
Trends Deutsche Kisten
T T T T T T T T T T
B HR(n=55):1.8+0.4 mm/a
= Radar (n = 38): 1.8+£1.0 mm/a
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Abbildung 9:Histogramm der relativen MSL Trends nach Anbringung unterschiedlicher VLM
Korrekturen. Die Trends wurden tber die jeweils am Pegel verfiigbare Periode bestimmt. Der
Median und die Standardabweichung tiber alle Pegel sind der Legende beigeftigt. Selbiges gilt fiir
die Anzahl n verfiigbarer Stationen fiir die VLM Schitzer vorliegen.

Am Pegel Stahlbrode hingegen zeigt sich eine weitere bisher unerkannt gebliebene Null-
punktanpassung im Jahr 1981 (Abbildung 10d) als Ursache fur den groBen ermittelten Re-
sidualtrend von 1.2 mm/Jahr. Von 1980 auf 1981 ergibt sich ein vertikaler Offset in einer
Groflenordnung von rund 4-5 cm der sich auch in Quervergleichen zu anderen Nachbar-
pegeln zeigt (hier nicht gezeigt). Berechnet man den Trend der Residuen nach der bisher
nicht angebrachten Nullpunktverschiebung tiber die Periode 1982-2015 reduziert sich der
Trend auf nur noch 0,5 mm/Jahr. Dieser Wert liegt deutlich naher an dem VLM Schitzer
aus dem NKG Modell von ~0.3 mm/Jahr. Solche Nullpunktverschiebungen wurden im
Verlaufe des Projektes allerdings nicht weiterverfolgt, da dies umfangreiche Recherchen in
Absprache mit den zustindigen Wasser- und Schifffahrtsimtern erfordert. Aus diesem
Grund sind die VLM Trends in Abbildung 8 unter Vorbehalt zu betrachten und zukiinftige
Untersuchungen sollten sich mit einer weiteren Homogenisierung der Pegeldaten auseinan-
dersetzen.

3.2 Validierung der RSL Rekonstruktion

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

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

Etwas geringere Korrelationen (r~0,6-0,8) zwischen HR und Satelliten-/Pegeldaten fin-
den sich auch im Hauptuntersuchungsgebiet an der schleswig-holsteinischen Ostseckiiste,
wobei in diesem Gebiet auch die Satellitendaten selbst geringere Korrelationen mit den
Pegeln aufweisen (r~0,4-0,7). Des Weiteren zeigt sich, dass die HR mit den Satellitendaten
konstant hoch korreliert bleibt (+>0,9), was darauf hindeutet, dass die etwas verminderte
Korrelation entlang der schleswig-holsteinischen Kiiste auf Unsicherheiten in den zugrun-
deliegenden Satellitendaten zuriickzufihren sind. Dies ist bei dem komplexen Kiistenvor-
feld mit vielen kleinen Inseln und Meerengen nicht tiberraschend, da die Satellitendaten
nur mit speziellen, sogenannten Retrackingverfahren (Neuverfolgung) im Kiistenvorfeld
belastbare Daten liefern (Passaro et al., 2015). Die maximalen Korrelationen von bis zu
r=0,97 mit Satelliten- und bis zu r=0,99 mit Pegeldaten finden sich in der zentralen Ostsee
und Teilen der siidwestlichen Nordsee. Diese hohe Ubereinstimmung kann auf die grof3-
raumige Dominanz atmosphirischer Windeinfliisse (Dangendorf et al., 2014; Frederikse et
al., 2016a; Vermeersen et al., 2018) zurtickgeftihrt werden, die sich leicht tiber die niedrige-
ren EOFs (EOFT1 ist stark mit den Westwinden korreliert) in der HR beschreiben lassen
und sich vor allem in den hoheren Frequenzen des MSL Spektrums (vor allem intra-annu-
ell) bemerkbar machen. Zusammenfassend lassen sich tiber den Grof3teil der Pegel und
Gitterpunkte (Satellitendaten) sehr hohe Korrelationen fiir die HR feststellen (s.a. Ver-
gleich einzelner Pegelreihen in Abbildung 11b), was ihre prinzipielle Eighung fiir Variabi-
litdtsanalysen im Nord-Ostseebereich unterstreicht.

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

In fast allen Flachkiistenbereichen, wie zum Beispiel dem Wattenmeer, deutet sich im
Vergleich der HR mit den Satellitendaten ein Gradient von niedrigen RMSE Werten im
offenen Ozean (~20 mm) hin zu héheren RMSE Werten an der Kiste (~40 mm) an, der
sich allerdings in den wenigsten Fillen auch in den Pegeldaten widerspiegelt. Unsere Ver-
mutung ist, dass auch hier die Unsicherheiten in den Satellitendaten hin zur Kiste etwas
zunehmen und die HR durch die gute Pegelabdeckung entlang der Kiiste diese Zonen et-
was realistischer modelliert. Entlang der deutschen Kiisten (Abbildung 12b) liegt der
RMSE mit wenigen Ausnahmen in einem Bereich von rund 30 bis 40 mm. Diese Werte
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entsprechen in etwa den Unsicherheiten der Pegelmessungen in Bezug auf Monatsmittel-
werte selbst (Church et al., 2004) und unterstreichen damit einmal mehr die hohe Qualitit
der HR. Des Weiteren nimmt der RMSE mit steigenden Zeitskalen weiter ab, so dass der
RMSE bei Anwendung eines gleitenden Mittels von drei Jahren an den meisten Pegeln
unter 10 mm sinkt. Zusammenfassend deuten die Vergleiche zwischen HR und Satelliten-
/Pegeldaten an, dass die HR sehr gut fiir eine Regionalisierung der MSL Entwicklung ent-
lang der Kisten und auch im offenen Ozean der Nord- und Ostsee geeignet ist und somit
tir flichendeckende Analysen der lingerfristigen Verdnderungen verwendet werden kann.
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Abbildung 12:RMSE zwischen Pegeldaten und HR (runde Punkte mit schwarzem Rand) sowie
Satellitendaten und HR (schraffierte Quadrate ohne Rand) fiir den gesamten Nord- Ostseeraum
(a) und einer Grof3ansicht der deutschen Kusten (b).

3.3 Analyse der zeitlichen RSL Entwicklung entlang der deutschen Kiisten

Zur vertieften Analyse der Langzeitentwicklung des RSL entlang deutscher Kiisten, sowie
deren Einbettung in den Kontext der Entwicklung des umliegenden Nord-Ostseegebiets,
werden zunichst vier virtuelle Stationen als Gebietsmittel aus der HR tber die gesamte
Periode 1900-2015 gebildet. Anders als bei den originalen Pegeldaten verfigt die HR iiber
vollstindige Datensitze, wodurch Abweichungen im Hohenbezugssystem (z.B. Wahl et al.,
2011) keine Rolle spielen und die Zeitreihen der HR entsprechend einfach gemittelt werden
konnen. Zur illustrativen Darstellung wurden die virtuellen Stationen alle in das NHN Sys-
tem, in dem die Pegeldaten vorliegen, eingehidngt. Die Zeitreihen finden sich zusammen
mit den im jeweiligen Gebiet verfiigharen Pegelreihen sowie Satellitenmessungen in Abbil-
dung 13. Thre linearen Trends tiber zwei unterschiedliche Perioden 1900-2015 und 1993-
2015, ein Vergleich mit den Satellitendaten, sowie eine Auswahl langer Einzelpegel finden
sich in Tabelle 1. Lineare Trends einzelner Pegel iiber die Gesamtperiode von 1900-2015
finden sich in Abbildung 15a und d. Nichtlineare Trendraten fir die vier virtuellen Statio-
nen und alle Einzelpegel sind in Abbildung 16a-d dargestellt.

Die virtuelle Station in Niedersachsen ist durch einen signifikanten linearen Trend von
1,8 + 0,2 mm/Jahr (10) tGber die Petiode 1900-2015 gekennzeichnet (Tabelle 1, Abbildung
13), der durch eine erhebliche intraannuelle Variabilitat mit kiistennahen Fluktuationen in
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einer Groflenordnung von bis zu £60 cm von Monat zu Monat tiberprigt ist (der saisonale
Zyklus wurde bei den Betrachtungen zuvor herausgefiltert und trigt zusitzlich zum MSL
Spektrum bei (Dangendorf et al., 2012)). Die Kiiste Niedersachsens verfiigt iiber zwei lang-
zeitliche Pegelreihen, die die Gesamtperiode von 1900-2015 abdecken: Norderney und
Cuxhaven. Sowohl der Pegel Norderney (1,8 = 0,2 mm/Jahr) als auch Cuxhaven
(2,0 + 0,2 mm/]Jahr) bestitigen die Entwicklung aus der virtuellen Station der HR (beide
Stationen wurden um die residualen VLM korrigiert). Die verbleibenden Pegel im Gebiet
starten tiblicherweise in den 1930er Jahren und zeigen ebenfalls iiber ihre Uberlappungs-
periode vergleichbare Trends wie die Realisationen aus der HR (Abbildung 15¢). Uber die
Periode 1993-2015 ermittelt sich ein etwas groBerer Trend von 3,5 + 1,4 mm/Jahr fir die
HR. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den Satellitendaten, die einen Trend
von 3,4 £ 1,2 mm/Jahr aufweisen und auch signifikant mit der virtuellen Station aus der
HR korreliert sind (~0,96).

Die virtuelle Station der schleswig-holsteinischen Kiiste weicht mit einem signifikanten
linearen Trend von 1,9 £ 0,2 mm/Jahr nur marginal von der Entwicklung an der niedet-
sachsischen Kiiste ab (Tabelle 1), allerdings liegen in dem Gebiet keine Vergleichspegel
tber die Gesamtperiode von 1900-2015 vor. In Schleswig-Holstein beginnen die ersten
Aufzeichnungen erst in den 1930er Jahren, wobei diese sehr gut zur Entwicklung der vir-
tuellen Station aus der HR passen (Abbildung 13). Vor allem die intraannuellen Variationen
sind hier nochmal etwas ausgeprigter und kénnen ungeachtet des saisonalen Zyklus eine
GroBenordnung von bis zu £70 cm annehmen. Diese gesteigerte Variabilitit in der Region
ist in erster Linie durch ihre etwas exponiertere Lage gegeniiber den dominanten Westwin-
den begrindet (Dietrich, 1954; Wahl et al., 2013; Dangendortf et al., 2014). Die Trends der
Periode 1993-2015 sind in der virtuellen Station aus der HR (3,2 + 1,4 mm/Jahr) dhnlich
wie in Niedersachsen und in Ubereinstimmung mit den Satellitendaten (Tabelle 1) etwas
erhoht.

Nordsee Ostsee
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Abbildung 13:Virtuelle Stationen (VS) aus HR und Satellitenmessungen fiir die Kisten der drei
deutschen Kiistenanrainerlinder sowie die zugehorigen gemessenen Pegelreihen.

An der schleswig-holsteinischen Ostseckiiste ergibt sich mit 1,6 & 0,1 mm/Jahrim Ver-
gleich zur Nordseckiiste ein etwas reduzierter Trend von 1900-2015. An diesem Kiisten-
abschnitt liefert nur der Pegel Marienleuchte RSL Daten tiber das gesamte 20. Jahrhundert,
wobei der um residuale VLM korrigierte lineare Trend von 1,6 £ 0,1 mm/Jaht mit der vir-
tuellen Station aus der HR iibereinstimmt. Die intraannuelle Variabilitit entlang der schles-
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wig-holsteinischen Kiste ist im Vergleich zum Wattenmeer deutlich reduziert mit Fluktu-
ationen, die * 30 cm tblicherweise nicht iiberschreiten (Abbildung 14a). Diese reduzierte
Variabilitat ist in der geschiitzten Lage der Kiiste begriindet. Wihrend die Pegel an der
schleswig-holsteinischen Kiiste von ihrer Ausrichtung nach Osten her sehr sensitiv auf Va-
riationen in den dominanten Westwindlagen reagieren miissten, sorgt der hydrologische
Nachlauf durch den Zufluss von Nordseewasser durch die Dianischen Meerengen fiir eine
stetige Kompensation/bzw. Dimpfung dieser Variabilitit (Kelln et al., in Begutachtung).
Diese Prozesse finden mal3geblich auf sehr kurzen Zeitskalen innerhalb eines Jahres statt,
was sich auch in einer Wavelet-Betrachtung in Abbildung 14b zeigt. Auf lingeren Zeitska-
len von mehr als einem Jahr reagieren die Wasserstinde jedoch sehr dhnlich mit Korrelati-
onen die typischerweise 0,8 tberschreiten (wenn auch immer noch mit einer leicht ge-
dimpften Amplitude). Wie auch fir die beiden Nordseekistenabschnitte ist die virtueller
Station aus der HR signifikant mit den Satellitendaten korreliert (~0,95) und auch die
Trends beider Datenprodukte stimmen mit jeweils 2,4 * 0,7 mm/Jahr (HR) und
2,4 £ 0,8 mm/Jahr (Satellitendaten) gut tiberein (Tabelle 1).

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

Kiiste Trend [mm/Jaht] + Standardfehler Kotrelation []
HR 1900-2015 [ HR 1993-2015 |SAT 1993-2015| 1993-2015
Niedersachsen 1,98 £ 0,11 3,45 £ 1,44 334 + 1,22 0,96
Schleswig-Holstein (Nordsee) [ 1,86 * 0,11 3,21 £ 1,43 3,05 £ 1,17 0,95
Schleswig-Holstein (Ostsee) 1,57 £ 0,06 2,40 £ 0,69 2,36 £ 0,83 0,95
Mecklenburg-Vorpommern 1,60 = 0,09 2,55 £ 1,05 2,86 £ 1,17 0,97
Pegel (>=75% Daten tiber Trend [mm/Jaht] + Standardfehler

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

Die Wasserstandentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern unterscheidet sich mit ei-
nem Trend von 1,6 £ 0,1 mm/Jahr nicht signifikant von der in Schleswig-Holstein, allet-
dings steigert sich die Variabilitit kontinuierlich von West nach Ost (Kelln et al., in Begut-
achtung) und kann in den 6stlichen Bereichen hin zur polnischen Kiiste fiir intraannuelle
Schwankungen von bis zu 40 cm sorgen. Der Langzeittrend wird von den um residuale
VLM korrigierten Pegeln in  Wismar (1,6 £ 0,1 mm/Jahr) und Warnemiinde
(1,6 + 0,1 mm/Jaht) bestitigt. Alle anderen Pegel starten erst spiter im 20. Jahrhundert
aber bestitigen die zeitgleichen Entwicklungen in der HR tdblicherweise im Bereich der
zugehorigen Trendunsicherheiten (Abbildung 15¢). Auch mit den Satellitendaten ergeben
sich sehr hohe Korrelationen von 0,97 und keine signifikanten Differenzen in den Trends

(Tabelle 1).
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Abbildung 14:Vergleich der beiden virtuellen Stationen an der schleswig-holsteinischen Nord- und
Ostseekiiste (a), sowie deren Wavelet Kohirenz (b). Die Wavelet Kohirenz zeigt die instationiren
Korrelationen der beiden virtuellen Station tiber unterschiedliche Zeitskalen (Schraffierung) Die
dicke schwarze Linie markiert signifikante Korrelationen, wihrend die durchsichtige Schattierung
die Randbereiche markiert, tiber die nur eingeschrinkt Aussagen getitigt werden kénnen. Zur Be-
rechnung wurden die MATLAB Tools nach Grinsted et al. (2004) verwendet.

Die Analysen der virtuellen Stationen zeigen neben der guten Ubereinstimmung mit
Tidepegeln und Satellitenmessungen Differenzen in der Trendentwicklung der deutschen
Nord- und Ostseekiiste in einer GroBenordnung von rund 0,3-0,4 mm/Jahr, wobei die
Nordseekiiste den etwas schnelleren Anstieg verzeichnet (Tabelle 1, s.a. Abbildung 16e).
Um diese Differenzen richtig zu interpretieren, werden zunichst die grof3eren raumlichen
Muster in der gesamten Nord- und Ostsee betrachtet. In Abbildung 15a sind aus diesem
Grund die linearen Trends der HR sowie der um residuale VLM korrigierte Pegelrethen
mit mindestens 75% Datenabdeckung (s.a. Abbildung 15d) tber die Periode 1900-2015
dargestellt. Grundsitzlich zeigt sich ein signifikanter Trendgradient von West nach Ost.
Wihrend sich vor der sidwestlichen Kiiste Gro3britanniens und der Bretagne Trends von
rund 1,6 mm/Jahr einstellen, die durch die langen Pegel Brest und Newlyn (beide
1,6 £ 0,1 mm/]Jahr) bestitigt werden, steigern sich die Trends grundsitzlich in den flachen
Schelfbereichen westwirts ausgerichteter Kiistenlinien (Irische See, stidwestliche Nordsee)
auf Uber 2 mm/Jahr mit Maximalwerten in der 6stlichen Ostsee. An den ostwirts gerich-
teten Abschnitten der englischen und deutschen Ostkiisten ergeben sich dagegen dhnlich
wie fiir den Armelkanal etwas geringere Trendwerte von rund 1,6 mm/Jahr. Diese Struktur
gibt einen Hinweis darauf, dass atmosphirische Einfliisse in Form von Luftdruck-und
Windschwankungen die Ursache fiir die divergente Trendentwicklung sind.

Um dies niher zu beleuchten, werden die Simulationsergebnisse des barotropen Mo-
delles nach Griwe et al. (2019) hinzugezogen. Bei dem Modell handelt es sich um ein drei-
dimensionales Ozeanmodell, in dem fiir diese Zwecke alle die Schichtung/Dichte betref-
fenden Prozesse konstant gehalten werden, um die barotropen Wind- und Luftdruckef-
tekte herauszufiltern. Die Modellldufe sind tber die Periode 1949-2014 verfiighar und mit
den atmosphirischen Feldern der NCEP Reanalyse angetrieben (Kalnay et al., 1996). De-
tails zum Modell finden sich in Griwe et al. (2019). Die rdumlichen Muster der linearen
Trendentwicklung in der HR tiber die im Modell verfiigbare Periode 1949-2015 (Abbildung
15b) unterscheiden sich lediglich marginal in der Amplitude im Vergleich zur gesamten
1900-2015 Periode (Abbildung 15a). Die MSL Zeitreihen aus dem barotropen Modell sind
erwartungsgemil nicht in der Lage den sidkularen Anstieg des gesamten Beckens zu erkli-
ren (Abbildung 15¢), allerdings erkliren sie einen signifikanten Beitrag an den raumlichen
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Mustern (bis zu £0,6 mm/Jahr), insbesondere die h6éheren Trends an den westwirts aus-
gerichteten Kiisten wie dem Wattenmeer oder der 6stlichen Ostsee und die etwas geringe-
ren Trends entlang der deutschen Ostseekiiste (Abbildung 15¢ und e). Dies bestitigt die
Ergebnisse in Dangendorf et al. (2014), Griwe et al. (2019) und Kelln et al. (in Begutach-
tung) und zeigt, dass sakulare Variationen in den Westwinden die Hauptursache fur die
divergente Entwicklung entlang der deutschen Kiisten sind.
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Abbildung 15:Linear Trends des RSL in HR (Schraffierung) und um residuale VLM korrigierten
Tidepegeln (schwarz umrandete Punkte) iiber die Periode (a) 1900-2015 und (b) 1949-2014. In (c)
sind die linearen Trends der Wind- und Luftdruckeffekte aus dem barotropen Modell nach Griwe
et al (2019) dargestellt. Die Trends an den jeweiligen Pegelstandorten sind nochmal gesondert in
(d) fir die Periode 1900-2015 und (e) 1949-2014 dargestellt (blau = HR; rot = Pegelmessung; gelb
= barotropes Modell). Die grauen Schraffierungen in (d) und (e) kennzeichnen die deutschen Pe-
gel. Die schwarzen Linien markieren den Ubergang zwischen Atlantik, Nordee und Ostsee. Aus
Platzgriinden ist auf der x-Achse nur jeder 5. Pegel namentlich aufgetragen.

In Abbildung 16 sind neben den regionalisierten Trendraten aus der HR entlang der
deutschen Kiisten auch die nichtlinearen Raten einzelner Pegelreihen sowie der virtuellen

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
fWU Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



32 MSL_absolut (WBL 286 D), BMBF 03KIS116

Station aus der HR zu finden. Die Raten wurden mit Hilfe einer SSA (Wahl et al., 2011)
und einer Embedding Dimension von 30 Jahren (gleichbedeutend einer Glittung >50
Jahre) ermittelt und verdeutlichen die zeitliche Entwicklung des um VLM korrigierten RSL
Anstiegs tiber das 20. Jahrhundert. An der deutschen Nordseekiiste zeigen die nichtlinearen
Trends in Ubereinstimmung zu den Untersuchungen von Wahl et al. (2011, 2013) erhéhte
Raten in einer GroBenordnung von rund 3,0£1,0 mm/Jahr zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
die sich bis in die 1960er und 1970er Jahre kontinuietlich auf ungefihr 1,0+0,1 mm/Jahr
verringert haben. Ende der 1970er Jahre sind die Raten dann bis Anfang der 1980er Jahre
sprunghaft auf rund 2,5+1,0 mm/Jahr angestiegen und haben sich seitdem auf diesem Ni-
veau stabilsiert. Die Unsicherheiten werden durch Randeffekte am Anfang und Ende der
Untersuchungsperiode groB3er und sind entsprechend mit Vorsicht zu interpretieren. Dies
gilt nicht nur fir die letzten Dekaden, sondern auch fiir die hohen Raten zu Beginn des 20.
Jahrhunderts. Die Raten der einzelnen Pegelstandorte weichen von dieser Entwicklung nur

geringfiigig ab (10,3 mm/Jahr) und komplettieren das Bild der virtuellen Stationen aus der
HR.
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Abbildung 16:Nichtlineare (a-d) und lineare Trends (b) des MSL entlang deutscher Kiisten. In (a-
d) finden sich die nichtlinearen Trendraten, die mit Hilfe der SSA und einer Embedding Dimen-
sion von 30 Jahren gewonnen wurden, fir die einzelne Pegel definierter Kiistengebiete (farbig,
Lokationen finden sich in e) sowie Gebietsmittel aus der EOF Rekonstruktion (blau) entlang der
jeweiligen Kiste. Die Schattierungen stellen (je nach Helligkeitsgrad) die Unsicherheitsbinder (1
und 20) der nichtlinearen Trends dar. In e) sind zudem die linearen Trends zwischen 1900 und
2015 aufgetragen.
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An der Ostseekiiste zeigt sich in den Trendraten ein etwas anderes Bild. Durch die ge-
schiitzte Lage und die im Vergleich zur Nordseekiiste erheblich verminderte Variabilitit in
den Wasserstinden verlaufen die Trendraten hier deutlich homogener und sind weniger
Fluktuationen als in der Nordsee unterworfen. Zwar zeigen auch hier die Pegel in Uber-
einstimmung mit der virtuellen Station der HR (Abbildung 16c¢,d) etwas hohere Raten
(1,5£0,5 mm/Jahr) zu Beginn des 20. Jahrhunderts, allerdings fallen diese sehr viel kleiner
als in der Nordsee aus und weisen auch kleinere Unsicherheiten auf. Die niedrigsten Raten
finden sich in den 1930er Jahren mit ungefihr 1,24+0,1 mm/Jahr gefolgt von einem relativ
schnellen Anstieg auf 1,6+0,1 mm/Jahr in den 1940er Jahren und einem weiteren Anstieg
auf ~1,940,3 mm/Jahr iber die letzten Dekaden. Resultierend ergibt sich fiir die Ostsee-
pegel, anders als fir die Nordsee, nur eine leichte (aber nicht signifikante) Beschleunigung
tber das 20. Jahrhundert.

Um diese Anderungen in den Anstiegsraten besser in einen lingeren zeitlichen Kontext
zu setzen wurden des Weiteren die Raten der 24 lingsten Pegel im Nord-Ostseeraum ana-
lysiert (Abbildung 17), die allesamt mindestens 120 Jahre MSL Daten aufweisen. Mit weni-
gen temporiren Ausnahmen, zeigen alle Zeitreihen eine weitestgehend konsistente Ent-
wicklung mit moderaten Anstiegsraten von unter 1 mm/Jahr in der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts und einem Anstieg der Raten in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts.
Diese hoheren Raten setzen sich tiber das 20. Jahrhundert weiter fort bzw. steigen vor allem
an den lingsten Pegelreihen weiter leicht an und werden nur zu Mitte des Jahrhunderts
leicht durch etwas niedrigere Raten unterbrochen. Die besonders hohen Raten zu Beginn
der 20. Jahrhunderts, die sich auch in den virtuellen Stationen entlang der deutschen Nord-
seekiiste finden, bestitigen sich ausschlieflich an Pegeln, deren Zeitreihen auch um diese
Zeit beginnen. Da in dieser Periode die atmosphirische Variabilitit (mit starken Westwin-
den) leicht erh6ht war (Dangendorf et al., 2014), konnen die besonders hohen Raten zu
Beginn des 20. Jahrhunderts zumindest zu einem Teil auf Randeffekte der SSA in Kombi-
nation mit der erh6hten Variabilitit zurtickgefiihrt werden, eine Beobachtung die zuvor
auch bereits fiir die Ostseepegel gemacht wurde (Kelln et al., in Begutachtung). Vor allem
im Kontext der besonders langen Pegel, die iiber Daten tiber weite Teile des 19. Jahrhun-
derts verfligen, kristallisiert sich damit eine signifikante Beschleunigung der RSL-Raten seit
dem Ende des 19. Jahrhunderts heraus, die aber immer wieder durch Perioden natiitlicher
vor allem atmosphirisch induzierter Variabilitit iiberprigt werden.
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Abbildung 17:MSL Entwicklung fur die 24 lingsten um residuale VLM korrigierte Pegelreihen in
Nord- und Ostsee. a) RSL und b) Raten aus einer SSA mit einer Embedding Dimension von 30
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Jahren. Die Schattierungen stellen die 10-Unsicherheiten der nichtlinearen Trends dar. Alle Zeit-
rethen des RSL in a) wurden fiir die Darstellung um den Mittelwert der 1950-2015 Periode korri-

glert.

4 Zusammenfassung

Im Teilforschungsprojekt MSL,_Absolut-Rek ist eine neuartige HR des globalen und regi-
onalen RSL entwickelt worden, die es zum einen erméglicht, RSL. Anderungen aus klima-
tischen Prozessen entlang der gesamten Kiiste zu detektieren und zu analysieren, und an-
dererseits im Vergleich zu lokalen Pegelbeobachtungen potentielle Differenzen im Hin-
blick auf VLM und/oder Nullpunktverschiebungen zu interpretieren. Als ,,Nebenprodukt*
ist hierzu eine neue GMSL Kurve tiber die Periode 1900-2015 entstanden (Dangendotf et
al., 2019), die zum ersten Mal tiberhaupt den durch Satelliten gemessenen GMSL in hohem
Maf3e sowohl beztglich der Trends als auch im Sinne der Variabilitit addquat reproduziert.
Die Kurve zeigt, anders als vorherige Rekonstruktionsversuche (z.B. Church und White,
2011, Jevrejeva et al., 2014), dass der GMSL sich nicht erst mit Beginn der Satellitenmes-
sungen in den 1990er Jahren, sondern schon zum Ende der 1960er Jahre signifikant be-
schleunigt hat (Dangendorf et al., 2019). Diese Beschleunigung wurde mit groB3er Wahrt-
scheinlichkeit in den 1960er Jahren durch sterische Anderungen initiiert und in den 1990er
Jahren durch barystatische Masseninderungen (vor allem durch Massenverluste des Gron-
lindischen Eisschilds) weiter verstirkt (Dangendorf et al., 2019; Frederikse et al., in Begut-
achtung). Auch entlang der deutschen Kisten zeigt die HR RSL Entwicklungen, die mit
dem GroBteil der Pegelbeobachtungen in guter Ubereinstimmung sind. Wesentliche Er-
gebnisse dabeti sind:

e Der RSL (unter Vernachlissigung lokaler nicht klimatisch induzierter VLM oder
GIA) ist an der deutschen Nordseekiiste iiber den Zeitraum 1900-2015 durch-
schnittlich um ca. 1,9-2,0 = 0,1mm/Jahr angestiegen. An der Ostseckiiste ergeben
sich etwas geringere Trends in einer Gréenordnung von ca. 1,6 0,1 mm/]Jahr,
wobei die intraannuelle und lingerfristige Variabilitit an der Ostseekiiste um ca.
50% geringer als an der Nordseekiiste ist.

e Hauptursache fur die Differenzen ist eine Intensivierung und Haufung der in der
Region dominanten Westwindlagen, die die Wassermassen an die Nordseekiiste
drangen und gleichzeitig von der deutschen Ostseekiiste nach Osten hin wegdri-
cken.

e Uber die Periode 1900-2015 lisst sich keine signifikante Beschleunigung des RSL
an der deutschen Nordseekiiste feststellen. Hohe Raten finden sich sowohl zu Be-
ginn, als auch zum Ende des 20. Jahrhunderts, wobei die Entwicklung stark durch
natiirliche Variabilitit aus atmosphirischen Prozessen iberlagert wird. Weiterhin
sind die hohen methodischen und statistischen Unsicherheiten in den Raten zum
Anfang und Ende der Periode zu beachten, die es erfordern, die detektierten Muster
in einen lingeren zeitlichen Kontext einzubetten.

e An der Ostsee zeigen die Pegel eine leichte (nicht signifikante) Beschleunigung des
RSL. Durch ihre geschuitzte Lage und ihr gegentiber der Nordsee stark gedimpftes
Verhalten auf vor allem intraannuellen Zeitskalen, sind potentielle Beschleunigun-
gen deshalb frither zu detektieren. Auch hier zeigen sich leicht erhéhte Raten zu
Beginn des 20. Jahrhunderts, die aber etwas kleiner sind als die Raten der vergange-
nen Jahrzehnte.
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e Langzeitliche Pegelbeobachtungen seit Beginn oder Mitte des 19. Jahrhunderts deu-
ten in der gesamten Nord- und Ostsee darauf hin, dass der RSL tber weite Teile
des 19. Jahrhunderts recht konstant mit Raten von unter 1 mm/Jahr verlaufen ist
und sich dann zum Ende des 19. Jahrhunderts signifikant beschleunigt hat. Der
Anstieg in den Raten setzt sich seitdem weiter fort, auch wenn es immer wieder
vornehmlich durch atmosphirisch induzierte Variabilitit zu leichten Unterbrechun-
gen kommt (z.B. Mitte des 20. Jahrhunderts).

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

e Die VLM Schitzer tuber die Differenz zwischen Pegelbeobachtung und der HR Re-
alisierung vom nachstgelegenen Gitterpunkt stimmen im Wesentlichen gut mit un-
abhingigen GNSS Messungen (Woppelmann und Marcos, 2016; Vestel et al., 2019)
und GIA Modellen tiber dem gesamten nordeuropiischen Schelf Giberein. Der we-
sentliche Vorteil der Methodik liegt darin, dass die Differenzen tiber die gesamte
vom Pegel gemessene Periode vorliegen und so nichtlineare VLM Schitzer liefern
konnen, die weniger sensitiv gegentiber kurzfristigen Schwankungen sind, die oft-
mals in den noch immer kurzen GNSS oder Radar Zeitreihen (meist kirzer als 10
Jahre) stecken.

e An der deutschen Kiiste ergeben sich aus der Betrachtung VLM Schitzungen, die
in den meisten Fillen * 0,5 mm/Jahr nicht iberschreiten. Einzelne Ausnahmen
konnen auf lokale Gasentnahmen (z.B. Groninger Feld, s.a. Riedel et al., In Begut-
achtung) oder bisher nicht detektierte Nullpunktverschiebungen zurtickgefithrt
werden. Vergleiche zu den GNSS basierten VLM Feldern der NKG (Vestol et al.,
2019) und Radarauswertungen der TU Brauschweig (Riedel et al., In Begutachtung)
zeigen qualitative Ubereinstimmung im Sinne der Gesamtheit aller Pegel, daher: Der
Median der um residuale VLM korrigierten RSL Zeitreihen entlang der deutschen
Kusten liegt bei allen Pegeln bei 1,6 - 1,8 mm/Jaht. Dabei fihten die aus der HR
abgeleiteten VLM Schitzer jedoch mit Abstand zur gré3ten Homogenisierung der
Trends einzelner Stationen. Der gro3e Vorteil der an der TU Braunschweig durch-
gefihrten Radarauswertungen liegt in der flichenhaften Information, die, unter der
Voraussetzung, dass lingere Perioden zukinftig verfiigbar werden, bei der Beurtei-
lung langfristiger VLM im Pegelumfeld von grof3er Hilfe sein konnen.

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

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die deutschen Kisten tiber das 19. und 20.

Jahrhundert eine RSL Entwicklung verzeichnet haben, die sich hinsichtlich des Langzeitt-
rends nicht wesentlich von der des globalen Mittels (1,3-2 mm/Jaht, s.a. Church und
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White, 2011; Jevrejeva et al., 2014; Hay et al., 2015; Dangendortf et al., 2017, 2019) unter-
scheidet. Dies ist insofern tiberraschend, dass sich die der Entwicklung zugrundeliegenden
Prozesse wesentlich unterscheiden. Wihrend die Trends im GMSL zu ca. 2/3 auf barysta-
tische Masseninderungen (ca. 1 mm/Jaht) und nur zu 1/3 auf Sterik (ca. 0,5 mm/Jahr)
(Frederikse et al., in Begutachtung) zuriickgefiihrt werden kénnen, tragen die barystati-
schen Massendnderungen, die vor allem durch Massenverluste der nordhemisphirischen
Gletscher dominiert werden, nur einen geringen Teil von ca. 0,3 mm/Jahr zu den RSL
Anderungen in Nord- und Ostsee bei (Frederikse et al., 2016b). Gleichzeitig sind residuale
VLM verhiltnismaBig klein (0 ,5 mm/Jahr) und eher lokal ausgeprigt. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass vermutlich ein wesentlicher Teil von tiber 1,0 mm/Jahr auf sterodyna-
mische (Kombination aus Sterik und zirkulationsbedingten Umverteilungen) Prozesse zu-
ruckgefithrt werden kann. Dieser Wert ist doppelt so hoch als das globale Mittel der Sterik,
wobei die Ursachen hierfiir unklar sind. Im Nordatlantik ist es in den vergangenen Jahr-
zehnten zu wesentlichen hydrographischen Verinderungen gekommen (Lozier et al., 2010)
und Proxyauswertungen deuten unter anderem auf einen signifikanten Riickgang der atlan-
tischen meridionalen Umwilzzirkulation hin (Rahmstorf et al., 2015; Caesar et al., 2018;
Thornelly et al., 2018). Ob solche zirkulationsbedingten Anderungen den erhéhten stero-
dynamischen Meeresspiegelanstieg erkliren kénnen, bleibt eine offene Frage (Chafik et al.,
2019; Little et al., 2019) und sollte in zukinftigen Untersuchungen niher beleuchtet wer-
den, vor allem im Hinblick darauf, dass Klimamodelle eine weitere Abschwichung der at-
lantisch meridionalen Umwilzzirkulation unter unverminderten Treibhausgasemissionen
projizieren (z.B. Brunnabend et al., 2014). Des Weiteren sollten die rasanten Massenver-
luste der Westantarktis, die iiber die vergangenen Jahre massiv zugenommen haben (Rignot
et al., 2019) und vermehrt zum GMSL Anstieg beitragen (WCRP, 2018), im Auge behalten
werden, da diese im Wesentlichen durch gravitative Effekte zukiinftig zu einer weiteren
RSL Beschleunigung entlang deutscher Kiisten beitragen kénnen.
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