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MOtivation “ Universitat

Siegen

2 Die Spezifikation eines Mean Sea Level (MSL), als wichtige
VergleichsgroBe, hat in Deutschland keine Tradition

Mittleres Tidehochwasser MThw

L A . .
iy | S Ziel des Projektes
achengleich _ .
- 2 AMSelL ist die Analyse
s der beobachteten
K Anderungen des MSL
, 2 und der Tidedynamik
..... SN S PR 1 5
MittleresTidehalbwasser 1 -E
MT1/2w S
a &
= p=
S
Mittleres Tideniedrigwasser MTnw ' '

12h 25.2min (Nordsee)

2 Auf Basis der Analysen kénnen z.B. Szenarien flr die nahe Zukunft
(2-3 Dekaden) abgeleitet und Modellergebnisse verifiziert werden
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Entwicklung von MThw und MTnw
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Wie verhalt sich der Mean Sea Level ???
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und: wie verhalt sich der Wasserstand bzw. die Bandbreite der
Wasserstandsanderungen innerhalb einer und tber mehrere
Tiden hinweg?

IN Form von Verwellzeiten und Tideketten

2 Einteilung der Schwere einer Sturmflut

o Belastung auf Kisten, Strande, Deckwerke, Deiche etc.

o Exposition von Watt und Vegetation ?

S Be- oder Verhinderung der t
Binnenentwé&sserung Speicherbecken QoW S ———

LN «

‘?3% AbfluB Schopfwerke

Tide

VoA - Statusseminar
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Untersuchungsgebiet und Datenbasis R st

Untersuchungsgebiet

Dé&nemark Schweden
Nordsee
Ostsee
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Untersuchungsgebiet und Datenbasis

Universitat
Siegen

Ubersicht tber derzeit vorhandene Daten, der im Projekt AMSeL zur Untersuchung vorgesehenen Pegel
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1970 1980 1990 2000 2010
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
List 1935 1996 200
Dagebiill 2955 1997 200
Hérnum 1935 1999 2008
Schliittsiel Heai [ 2901 2007 | 3112
Wyk 19501951 [ 1952 1994 2007
wittdin 1935 1999 2008
Husum 1935 1999 2008|
Ténning 1935 I 1973 Eidersperrwerk 1996 2007 31.12
Biisum Aaw bis 01.03.1930 nur Thw | 1951 [1974 | meldorfer Bucht _ [1992 [1997 2008]
| I
1843 1017 1974 1997 2008
Cuxhaven | | 1087] ! [
Bremerhaven [Doppelschleuse |1935 J— |
Bremerhaven  JAlter Leuchtturm 1965 [1994 : 2008|
Wilhelmshaven |1935 1950 1974 | 2000 2008
LT Alte Weser | 1900 ! 1994 2008|
Helgoland 11/12 1886 |_| 1915 - 1917 |_| |1924 1932| 1952 [1974 1990] 1997 2008
Bensersiel 525 je 1 Thw und 1 Tnw pro Tag llenz | 1952 | pegelbogen werden gesucht) | ol m
Norderney | 1900 2000 2008
Emden GroRe Seeschl. |_| 1977
Emden Neue Seeschl. |1949 2000 2008]
Borkum Sudstrand |1951 1973|1975 2007
Borkum Fischerbalje 1935 [L970 1973 1989 2000 2008
=60 min
= keine Berucksichtigung =30 min
= IKUS-Pegel =10 min
B - 3 min (Radan)
=1 min
= Scheitelwerte Stand 10.2009
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Untersuchungsgebiet und Datenbasis wf Unversita

Siegen

Datenbasis weltweit im Vergleich zu AMSeL

after Douglas, Kearney PSS
30 1 and Letherman 2001 ik A o
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| |

-
o
|

o

Length of record [yr]

Problem: Zeitraume, fur die hochaufgeloste Daten (mind. Stundenwerte)
digital vorliegen, sind haufig auf 10 bis 15 Jahre begrenzt
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Untersuchungsgebiet und Datenbasis R st

Datenbasis und zeitliche Auflésung
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Untersuchungsgebiet und Datenbasis wf Unversita

Siegen

Datenbasis fur Wasserstandsanalysen

2 Jensen (1984): 1,30-102 Datensatze
Anderung der mittleren Tidewassersténde an der
Deutschen Nordseekiste
(hauptsachlich Jahresmittelwerte)

2 KFKI-Projekt 27 (1986-1990): 2,80-10° Datensatze
Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht
(hauptsachlich Tidescheitelwerte)

2 KFKI-Projekt 97 (2007-2010): 1,01-108 Datensatze
AMSelL

(Tidescheitelwerte + hochaufgeldste Daten)
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Ermittlung und Analyse von MSL-Zeitreihen g unerse

K-Faktor Methode

S Der dimensionslose und ortsabhangige Parameter k beschreibt die
Abweichung des MSL vom Tidehalbwasser (MT1/2w)

<> Bietet die Moéglichkeit, die langen verfigbaren Scheitelwertzeitreihen
fur MSL-Untersuchungen nutzbar zu machen

Mittleres Tidehochwasser MThw

A A
flachengleich
o]
=
|_
-
= =
=
Qo
-
''''' N - D T
MittleresTidehalbwasser =
MT1/2w 5
2 2
< E
E =
k = (MThw-MSL )/MThb 5
Mittleres Tideniedrigwasser MTnw Y Y

12h 25.2min (Nordsee)
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Ermittlung und Analyse von MSL-Zeitreihen — gff uoverse

Siegen

Test der k-Faktor Zeitreihe auf Stationaritat

2 ,Sliding Window Test" und ,,Kolmogorov-Smirnov-Test" mit 1-
jahrigem gleitenden Mittel zur Berlcksichtigung saisonaler

Schwankungen
Helgoland Cuxhaven
Exceedance rate < 0.6. Time series is Stationary. ‘ (a) ‘ Exceedance rate < 0.6. Time series is Stationary ‘ (b)

0.46+ |=MEAN | 1-a sliding window
== 95% confidence bound of first window

4| |==MEAN | 1-a sliding window

-=95% confidence bounds of first window

500 400 300 200 100 1000 800 600 400
Month [number]

200
Month [number]

g Kk ist fur beide Pegel als stationar anzunehmen!
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Ermittlung und Analyse von MSL-Zeitreihen  gff uoverse

Siegen

Grundsatzlich existieren zwei Ansatze zur (Trend-)Analyse

2 Anpassung parametrischer Funktionen (Polynom 1. Grades,
Polynom 2. Grades, Exponentielle Funktion etc.)

z.T. schlechte Anpassung
Ermittlung von Trends

Extrapolation maoglich

2 Anpassung nicht parametrischer Funktionen (Gleitende Mittel,

Gleitende lineare Trends, Singulare Systemanalyse, Tiefpassfilter,
Splines, Fourieranalysen etc.)

g I.d.R. gute Anpassung

Detektion von Periodizitaten und
Trendveranderungen

Keine Extrapolation moglich
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Vorlaufige Ergebnisse 1

8001 —— = Wonthiy MSL time series * Anpassung parametrischer
—— = Annual MSL time series i}
OO T oo confdence bounds. ] Funktionen
400+
£ ol < Mittlere Fehler (Cuxhaven g 590s):
[0 d
2 o 1 ,
] Lineare Fkt.: 26,52 cm
ol - Quad. Fkt.: 26,42 cm
600~ : - Exp. Fkt.: 28,09 cm
o 9 Lineare Trends:
400+
= 200 Hel,gs3.5008: 1,85 0,42 mm/a
E
5 il CUX;953 5008 1,81 +0,04 mm/a
-200r
-400- _ , 1 .
E— oo CUXig44-2008" 2,03 +0,08 mm/a
-600r —— = Second order polynomial fit h

= 95% confidence bounds
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Time [a]
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Vorlaufige Ergebnisse 1

@ Anpassung nicht
300 pnnual ML tme seres | parametrischer Funktionen

= Reconstruction from SSA providing the smallest MSE
B = Reconstructions from 10,000 MCAP simulations

€
é 2 Mittlere Fehler (Cuxhaven):

o | - SSA-MCAP: 23,60 cm

L (b) 4

Rates of
SLR [mm/a]

NONDMOD
T
I

(©)

Cuxhaven

= Annual MSL time series
= Reconstruction from SSA providing the smallest MSE
I = Reconstructions from 10,000 MCAP simulations

20-year sea level trend [mm/a]
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-Statusseminar Kﬁﬂ/\ Forschungsinstitut Wasser
28. Oktober 2009 | Bremerhaven | J. Jensen, T. Frank, T. Wahl U\ und Umwelt



Vorlaufige Ergebnisse 1

Vergleich mit globalem MSL

@ < Rekonstruktion von Church

200r
und White (2004), mit
1501 7
E Daten von 1870 - 2007
x 100- i
D
50r 7
= Annual MSL time series
Or = Reconstruction from SSA providing the smallest MSE |

=== = Reconstructions from 10,000 MCAP simulations

R
—
O
%
T B

Rates of
SLR [mm/a]

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Time [a]

2 A = Anstiegsraten am Pegel
Cuxhaven - Anstiegsraten
aus globalem MSL

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Time [a]
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Berlucksichtigung von Vertikalbewegungen R Lnversiee

2 Relativer MSL: wichtige GroBe flr den Kistenschutz

2 Absoluter MSL: notwendig flr die Verifizierung regionaler Klimamodelle
und den Vergleich/Kombination mit Satellitendaten

Isostatik Lokale Effekte Eustatik
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Berlicksichtigung von Vertikalbewegungen R Lnversiee
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Verweilzeiten " T —

Siegen

Auswertezeitraume

< einzelne Sturmfluten

_ _ Etwa 500 hochaufgeloste
- einzelne Sturmfluttide g Extremereignisse aus

- Tidekette XtremRisk

Monat
Winter- / Sommerhalbjahr (Sturmflutsaison)
Kalenderjahr

Wasserwirtschaftsjahr

O O O 0 0O

Langere Zeitraume:
- Dekade
verfugbare
- Nodalperiode g ; Datengrundlage

- bertcksichtigen
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Verweilzeiten — Borkum, Fischerbalje R Lnversiee

Verweilzeiten Borkum Fischerbalje, Kalenderhalbjahre 2000-2008

900
880
860
840
820
800
780
760
740
720
700
680
660
640
620
600
580
560
540
520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

20 cm

Hohenstufe [cm PN] AH

Vergleich
aufeinanderfolgender
Perioden, z.B.
Kalenderjahre

Verweilzeit [h] Jahr-Nummer
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Tideketten R Lnversiee

Auswertung von Kettenereignissen und Scheitelfolgen

o Sturmtideketten nach Liders (1973)

- Kettenwert K, Vergleichszahl V, Schwere (gemittelte Wasserstandshohe M
uber MThw)

2 Tideketten-Untersuchung zum Eidersperrwerk

- Untersuchungen zur Haufigkeit von Tnw-Springen und Tnw-Ketten-
Erhéhungen an der Westklste Schleswig-Holsteins, fwu (1996)

- Zeitreihenuntersuchungen von Tnw-Springen und Tnw-Ketten-
Erhdhungen infolge von Windeinflissen an der Westklste Schleswig-
Holsteins (Eidersperrwerk), fwu (1998)

- Hydrologische Systemanalyse der Tideeider, fwu (1999)

2 Hochwassersicherheit sielbeeinflusster Gewassersysteme, Frank
(2007)

- Tnw-Folgen-Untersuchung, Binnenentwasserung

- erweitern um Thw

/\ L/ KFKI-Statusseminar KfW\ Forschungsinstitut Wasser
u

A M S
\@/ 28. Oktober 2009 | Bremerhaven | J. Jensen, T. Frank, T. Wahl | IR




Tideketten

“ Universitat
Siegen

- Wie haufig sind Tidesituationen, die
Trw-Folgehiufigkeiten Tidepegel Schldttsiel 1941-2002

Binnenentwasserung behindern oder
sogar verhindern kdnnen?

Definition

Verlauf der Tnw

- N aufeinander folgende Thw >= x

bilden eine Tidekette oder Tnw-Folge
der Héhenstufe x

Grundlage
- Zeitreihe von taglichen Tnw-

Scheitelwerten Uuber mehrere Jahre
Untersuchung

Anzahl

Abprufen der Tnw-Zeitreihe auf
Bedingung Tnw >= x
Feststellen, ob Bedingung firn = 2, 3

... aufeinander folgende Tnw erflllt ist

Summation der Ereignisse flr
Folgezahlen n
Trhwifalge

Trw-Hahe

Wiederholung flr weitere Hohenstufen

KFKI-Statusseminar
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Tideketten T

Separation deterministischer und stochastischer Anteile

2 Betrachtung von Tideketten als Ereignisse entsprechenden
Stauanteils bzw. stochastischen Anteils in gewisser Form und
gewisser Lange

2 Eine grundlegende Herangehensweise besteht also darin, den
deterministischen Teil (und Trendanteil) abzuspalten und nur den
stochastischen Anteil in der Statistik zu behandeln
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Verweildauern/Tideketten

2 Genugen die vorliegenden hochaufgelosten Zeitreihen, alle
wesentlichen Partialtiden (z.B. Nodaltide) zu analysieren?

o Statistische Behandlung von Einzelereignissen innerhalb der
Residuen-Zeitreihe S(t) (siehe auch XtremRisk-Projekt)

2 Nehmen Tideketten in ihrer Haufigkeit zu?

2 Zunehmend langere Ketten oder kurzere Ketten, die aber hohere
Tnws / Thws erreichen?

Mean Sea Level

2 Analyse des relativen/absoluten MSL an insgesamt 16 Pegeln

2 Ermittlung und detaillierte Analyse einer synthetischen Nordsee
MSL-Zeitreihe

m Forschungsinstitut Wasser
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Prof. Jurgen Jensen .

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu)
Universitat Siegen
Tel.: +49(271) 740 2172

E-Mail:juergen.jensen@uni-siegen.de
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Herausforderungen

Wie kdnnen reine Scheitelwertzeitreihen zu solchen Auswertungen
beitragen?

Genugen die vorliegenden hochaufgeldsten Zeitreihen, alle
wesentlichen Partialtiden (z.B. Nodaltide) zu analysieren?

Behandlung der Flachwassertiden

Detektion, Parametrisierung bzw. Charakterisierung und daraufhin
statistische Behandlung von Einzelereignissen innerhalb der
Residuen-Zeitreihe S(t) (siehe auch XtremRisk-Projekt)

Forschungsbedarf

O O 0O

Zeitliches Verhalten
Zunahme Haufigkeit?
Zunehmend langere Ketten?

Oder kurze Ketten, die aber hohere Thws / Thws erreichen?
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Mean Sea Level

S Analyse des relativen/absoluten MSL an insgesamt 16 Pegeln

2 Ermittlung und detaillierte Analyse einer synthetischen Nordsee
MSL-Zeitreihe

Verwelldauern/Tideketten

S Genulgen die vorliegenden hochaufgeldsten Zeitreihen, alle
wesentlichen Partialtiden (z.B. Nodaltide) zu analysieren?

o Statistische Behandlung von Einzelereignissen innerhalb der
Residuen-Zeitreihe S(t) (siehe auch XtremRisk-Projekt)

2 Nehmen Tideketten in ihrer Haufigkeit zu?

2 Zunehmend langere Ketten oder kirzere Ketten, die aber hdhere
Tnws / Thws erreichen?
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