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Ein Meeresspiegelszenario von bis zu 60 cm Anstieg des MThw in 100 Jahren  

(JENSEN 1984, FÜHRBÖTER und JENSEN 1985) wird damals als Überschätzung abgelehnt!  
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JENSEN, J. ET AL.: 
Meeresspiegelände
rungen in der 
Nordsee: 
Entwicklungen und 
Herausforderungen, 
HyWa,  2014 
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MSL 

Isostatik Eustatik 

Siedlungsbereiche 

 

 
 

 

Relativer MSL:   wichtigster Parameter für viele Aufgaben im Bereich des 

 Küsteningenieurwesens  

‘Absoluter’ MSL:  wichtiger Parameter für die Verifikation von Klimamodellen und für 

 den Vergleich bzw. die Kombination mit Altimetrie-Daten  
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IOC, 2006

IKÜS, 2008
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http://www.aviso.oceanobs.com

Pegelmessungen und Landbewegungen  
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CHURCH ET AL., 2013 
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Wasserstandsentwicklung Deutsche Bucht (Wasser DB) 
Jürgen Jensen, Hans-Eckart Mügge, Wolfgang Schönfeld 
KFKI Projekt Nr. 27   
Laufzeit: 1986 - 1990  

Auf Einzelwerten basierende differenzierte Analyse von Pegeldaten in der Deutschen Bucht im Hinblick auf mittel- und 
langfristige Veränderungen unter Berücksichtigung von Periodizitäten  

 
Interpretation von Wasserstandsänderungen in der Deutschen Bucht auf der Basis der Ergebnisse 
eines KFKI-Projektes 
Horst Lassen 

Untersuchungen zur Tidebetrachtung der südöstlichen Nordsee unter Berücksichtigung des Pegels Helgoland und Analyse 
säkularer Schätzwerte zum MSL-Anstieg. Anwendung und Definition von k-Faktoren als Maß der Verschiebung des Tide-
Halbwassers gegenüber dem MSL. 

 
Charakterisierung der Tidekurve 
Gabriele Gönnert, Katja Isert, Harald Giese u. Andreas Plüß 
BMBF Fördernummer: 03 KIS 012 
KFKI Fördernummer: KFKI 65 
Laufzeit 2000 - 2002 

In dem Vorhaben wurde die Tidekurve in ihrer Form mit mathematisch-physikalischen Methoden analysiert Es wurden 
zum einen die Kennwerte MThw, MTnw, Mthb sowie TF, TE und TF/TE für verschiedene Pegel für die Jahre 1955, 1975 und 
1998 gegenübergestellt und zum anderen mittels Fourieranalyse die Partialtiden O1, K1, M2, S2, M4 und M6 innerhalb der 
deutschen Bucht ermittelt. 

 
……... 
…… 
… 
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KFKI-Vorhaben Wasser DB (1986-1990) 

JENSEN, J. ET AL.: Analyse der Wasserstandsentwicklung und Tidedynamik in der Deutschen Bucht. Die Küste, Heft 53, 1992 
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 Untersuchungen zur Entwicklung der Wasserstände an der deutschen Nordseeküste 
implizieren einen Anstieg der MThw und MThb und ein Absinken der MTnw 
 

 MSL? 

Entwicklung der Tidewasserstände 
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Wie verhält sich der Mean Sea Level (MSL)??? 
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Entwicklung MThw, MTnw und des MThb 
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M Se LA M Se LA

Baltic Sea

North Sea

Sweden
Denmark

Germany

Netherlands

Poland

MSL Zeitreihen aus 
hochaufgelösten Daten 
ermitteln 

KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) 
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 Insgesamt wurden 13 Pegel ausgewählt um die 

Entwicklung des MSL in der Deutschen Bucht 

über die letzten 166 Jahre nachzuvollziehen 

 Die berücksichtigten Pegelstationen sind nahezu 

gleich verteilt und qualitativ hochwertige 

Zeitreihen über mind. 50 Jahre sind verfügbar 

 Alle Datensätze wurden um die im KFKI-Projekt 

IKÜS ermittelten Pegel-Offsets korrigiert 
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KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) 
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KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) 
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KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) 
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 hohe Anstiegsraten (4-8 mm/yr) in den letzten 

beiden Dekaden an allen Pegeln der Deutschen 

Bucht 

 gemessene Anstiegsraten sind hoch und vor  

allem für kürzere Pegel sind dies die höchsten  

des Aufzeichnungs-zeitraums 

 längere Pegelzeitreihen (Cuxhaven, Norderney) 

zeigen ähnlich hohe Anstiegsraten (≈ 5 mm/yr)  

zu Beginn des 20. Jahrhunderts 

 Schleswig-holsteinische Pegel zeigen höhere 

Anstiegsraten als niedersächsische Pegel 
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KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) 
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Annual RMSL time series for the German Bight

Reconstruction from SSA providing the smallest MSE

Reconstructions from 75,000 MCAP simulations
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Rate of SLR (1. difference of the reconstruction from SSA providing the best fit)

Results from 75,000 MCAP simulations

 Mittelung aller Pegel zu einer 

Index-Zeitreihe der Deutschen 

Bucht 

 Index-Zeitreihe repräsentiert das 

mittlere Verhalten der Wasser-

stände in den letzten 160 Jahren 

 

 aktuelle Anstiegsraten sind hoch… 

 

…aber nicht ungewöhnlich! 
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KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) 
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Pegelmessungen und Landbewegungen  

 Tektonik: Ergebnisse zur Küstensenkung an der niedersächsischen Küste 

KFKI-Vorhaben IKÜS (2005-2008) 
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BfG, 2009 
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 Auswahl von 30 Pegeln nach folgenden Kriterien: räumliche Verteilung, Länge, Qualität, 

keine größeren Lücken, wenn möglich mit GPS ausgestattet  

 

(Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews) 

Variabilität MSL 
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 Lineartrends für den Zeitraum 1900 bis 2011:  1.6 ± 0.1 

mm/yr (Nordsee & Innere Nordsee) und 1.2 ± 0.1 mm/yr 

(Englischer Kanal) 

 nichtlineare Veränderungen werden mit Hilfe einer 

Singulären Systemanalyse (SSA; Cut-off Periode = 15yr) 

analysiert   
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Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews 
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 diese sind jedoch nicht 
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Variabilität MSL, Nordsee 
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Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews 
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 GIA zeigt beste Performance bei der Reduzierung der Trend Variabilität 

 

Reduzierung MSL-Trend-Variabilität  
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Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews 
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Variabilität MSL 
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JENSEN, J. ET AL.: Meeresspiegeländerungen in 
der Nordsee: Entwicklungen und 
Herausforderungen, HyWa,  2014 
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Variabilität MSL 

JENSEN, J. ET AL.: Meeresspiegeländerungen in 
der Nordsee: Entwicklungen und 
Herausforderungen, HyWa,  2014 
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 ausgeprägte Saisonalität in der gesamten 

Deutschen Bucht (Amplitude 20-29 cm) 

 Saisonalität zeigt Minimum im April/Mai 

und Maximum im Dezember 

 größere Amplituden entlang der 

schleswig-holsteinischen Nordseeküste 

 signifikant größere Trends in den Monaten 

Januar bis März in der 2. Hälfte des 20. 

Jahrhunderts 
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Variabilität MSL und Tideregime 

DANGENDORF, S. ET AL.: Mean sea level 
variability and influence of the North 
Atlantic Oscillation  on long-term trends 
in the German Bight, Water,  2012 
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 inhomogene Trendentwicklung ist 

maßgeblich auf Veränderungen der 

nordatlantischen Oszillation (NAO) 

zurückzuführen 

 Trends in der Winter-NAO sorgen für 

starke zonale Beeinflussung des 

Nordseeklimas mit ausgeprägten 

Westwindlagen 

10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 

Variabilität MSL und Tideregime 

DANGENDORF, S. ET AL.: A new atmospheric 
proxy for sea level variability in the 
south-eastern North Sea: observations 
and future  ensemble projections, 
Climate Dynamics,  2014 



32 10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 

Variabilität MSL und Tideregime 

 Monatsmittelwertzeitreihen 

des gemessenen (blau) und 

atmosphärisch korrigierten 

(rot) MSL sowie der 

atmosphärischen Komponente 

(grau)  

 zugehörige 19-jährige 

gleitende Lineartrends ±2SE 

JENSEN, J. ET AL.: Meeresspiegeländerungen in 
der Nordsee: Entwicklungen und 
Herausforderungen, HyWa,  2014 
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Variabilität Tideregime 

 Veränderungen im Tidere-

gime der Deutschen Bucht 

zwischen 1954 und 2011 

 Tidehubentwicklung und 

Änderungen MThw und 

MTnw (19-jähriges gleiten-

des Mittel) 

 Zeitreihen des 99%-Jahres-

perzentils (rot) und des MSL 

(schwarz) 

 jährlichen Amplituden und 

Phasen der M2-Gezeit 

JENSEN, J. ET AL.: Meeresspiegel-
änderungen in der Nord-
see: Entwicklungen und 
Herausforderungen, 
HyWa,  2014 
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Maximal modellierter Wasserstand aus EPS-Wetterlagen (BSH)

Maximal beobachteter Wasserstand (HHThw)

Ergebnisse des KFKI-Projektes MUSE an der Deutschen Nordseeküste

Ziel: Modellierung physikalisch möglicher, aber noch nicht eingetretener Extremwasserstände. 

KFKI-Vorhaben MUSE (2002-2005) 
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hohe Wahrscheinlichkeit  
(tägliche Wettervorhersage) 

geringe Wahrscheinlichkeit  
(wichtig für MUSE) 

KFKI-Vorhaben MUSE (2002-2005) 
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Mögliche Sturmflutwasserstände: 
Nordsee HHThw + 1,0 bis 1,4 m! 
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KFKI-Vorhaben MUSE (2002-2005) 
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Pegel Travemünde

HW-Zeitreihe von 1826 bis 2005 mit historischen Sturmfluten
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KFKI-Vorhaben MUSTOK (2005-2008) 
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KFKI-Vorhaben MUSTOK (2005-2008) 
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 Stochastische Sturmflutsimulation 

 Sturmflutscheitel“ und „Sturmflutfülle“  berücksichtigt 

 

BMBF-Vorhaben XtremRisk (2008-2012) 
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WAHL, T. ET AL.: Assessing the hydrodynamic boundary conditions for risk analyses in 
coastal areas: A stochastic storm surge model, Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 2012 
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Bild: WWF 

Meeresspiegelanstieg 

Landsenkung 

Wachsen der Halligen durch Sedimentablagerungen 
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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) 
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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) 



42 

Deichhöhe 

Hallig GOK (Aufwachsraten nach SCHINDLER ET AL., 2014) 
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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) 

HThw 6.6 ± 3.8 mm/a 
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Seegang 

 Wie lassen sich diese Informationen nutzen, um die erforderlichen Höhen von 

Schutzbauwerken zu ermitteln? 
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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) 
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 Hindcast/Szenario für frei wählbare Perioden 

 homogene und lückenlose Wasserstandszeitreihen an beliebigen Punkten und in 

beliebiger Auflösung 
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ARNS, A ET AL., 2015: Determining 
return water levels at un-
gauged coastal sites: a case 
study for northern Germany. 
Ocean Dynamics. 

KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) 
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MUDERSBACH, C., WAHL, T., HAIGH, I.D., JENSEN, J. (2013): Trends in extreme high sea levels along the German north sea 
coastline compared to regional mean sea level changes. Continental Shelf Research (s. auch JENSEN ET AL. 1992). 
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Forschungsbedarf Sturmfluten/Küstenschutz  
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 Die langfristigen Trends der jährlichen Höchstwasserstände an der Deutschen Nord-

seeküste zeigen i.d.R. signifikant stärkere Trends als die der mittleren Wasserstände 

 Abschätzung zukünftiger Bedingungen auf Grundlage nichtlinearer bzw. instationärer 

Entwicklungen 
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Forschungsbedarf MSL/Sturmfluten 



47 

 Regionalisierung von (extremen) Wasserständen 

 Integrierte Risikoanalyse/Sicherheitsstandards 

[cmNHN] [cmNHN] 
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Forschungsbedarf Sturmfluten/Küstenschutz 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/aa/Ulli_January_3_2012.png/2
20px-Ulli_January_3_2012.png Jensen und Arns 2010 

Storminess Tidal regime 
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Forschungsbedarf Tideregime/Morphologie  
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Forschungsbedarf Datengrundlage 
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 Historische Daten akquirieren, aufbereiten, analysieren…. 
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Forschungsbedarf Kopplung von Modellen 

 MSL: Besseres Prozessverständnis, Langzeitkorrelationen und Unsicherheitsreduktion  

 Modelle: Kopplung multivariater statistischer und numerischer Modelle 
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Weitere Forschungen 



52 10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 

Partner und Kooperationen (national) 
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