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Sonnabend, 8. Juni 1985

Cellesche Zeitung — Seits §

Meeresspiegel alarmierend angestiegen —
Bedrohung fiir die Deichsicherheit

In 25 Jahren 16 Zentimeter: Sind von Menschen verursachte Klimaveriinderungen der Grund?

KIEL/BRAUNSCHWEIG (Ini). -
Der Meeresspiegel an der deutschen
Nordseekiiste hat sich in den ver-
gangenen 25 Jahren dramatisch er-
hitht. In der Deutschen Bucht ist das
mittlere Hochwasser in diesem Zeit-
raum um 16 Zentimeter gestiegen.
Mit dieser fiir die Deichsicherheit
alarmierenden Beobachtung st
jetzt der Wasserbauingenieur Pro-
fessor Alfred Fiihrbiter vom
LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau
der Technischen Universitit Braun-
schweig an die Offentlichkeit getre-

ten,

Bislang hatten Klsteningenieure und Deich-
bauer eoinen mittleren Mecresspiegelanstieg
von etwa 25 Zentimetern in 100 Jahren bei der
Berechnung der Kronenhthe der Landes-
schutzdeiche zugrunde eluit. Der jetzt auf
einer Fachtagung in Kiel be
Wert von 16 Zentimetern in 25 Jahren wirft je-
doch alle Sicherheitsberechnungen (iber den

.

.

nnt gewordene -

Haufen. Er bedeutet, daBf bereits heute die
Sicherheitsreserve, die fir die Bemessung der
Deichhéhen gliltig ist, zu mehr als zwei Drit-
teln aufgezehrt ist,

Professor Flhrboter stlitzt seine Beobach-
tungen auf die Auswertung von zehn Pegel-
meBstationen an der deutschen Nordseekiiste.
Drei liegen auf den Inseln Borkum, Norderney
und Sylt, vier an den FluBmiindungen bei Em-
den, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cux-
haven und drei in den Hafenorten Biisum, Hu-
sum und Dagebill. Das Zahlenmaterial reicht
zurlick bis in das Jahr 1855,

Die Gber 100 Jahre gemittelten Hochwasser-
stande bestiitigen zwar den alten Wert von 25
Zentimetern pro Jahrhundert, Flthrboter fand
jedoch gerade flir die letzten éS Jahre vor 1583
(bis dahin reichen seine MeBreihen) den star-
ken Meeresspiegelanstieg, Diese Entwicklung
weist einpe steigende Tendenz auf,

Das jetzt von Professor Flhrbdter vorge-
legte Zahlenmaterial legt die Frage nahe, ,in
welchem MaBe die natirlichen Entwicklun
von anthropogenen (vom Menschen ausgeld-
sten) Einflissen {iberlagert werden.

Ein weiterer Anstieg des Meeresspiegels in
der von Fihrboter festgestellten GroBenord-
nung hiitte nicht nur gravierende Auswirkun-

gen auf die Deichsicherungen, sondern wiirde
auch den Sockel zahlreicher Inseln angreifen
und grofifliichige Erosionen im Wattenmeer
nach sich ziehen. Auf der Kieler Tagung legte
er Zahlen vor, wonach sich der Kistenriick-
gang auf Sylt seit 1950 etwa verdreifacht habe.

Die Kliffabbriiche hiitten von durchschnittlich

0,5 Metern auf 1.5 Meter pro Jahr zugenommen

Bei Sturmfluten kénnten wegen der gréfe-
ren Wassertiefe hdhere und damit energiere:-
chere Wellen als bisher bis zum Deich vordrin-
gen und unabsehbare Schiden anrichten, Die
griferen Wassermengen vor der Kilste fithren
in den Prielen und Schiffahrtsrinnen zu hithe-
ren Slr'omunfsguchmndigkeuen. die eine un-
erwilnschte Verlagerung und Ausrbumung der
Wasserstrafien bewirken kénnen. Die Ab-
nahme des Niedrigwassers wirde Schiffe mit
groBem Tiefgang behindern,

Fihrbéter stellte fest, daf Jahren mit hohen
Wasserstanden an der Nordsee im allgemeinen
auch Jahren mit hohen Wasserstinden in der
Ostsee entsprechen. Das bedeutet nach seinen
Worten, . dal die langiristigen Anderungen
der mittleren Wassorstinde an der Nordsee
nicht allein den Raum der Deutschen Bucht ec-
fassen, sondern grofiriumig (ber Skagerak
und Kattegat bis in die Ostsee hineln wirken™

Ein Meeresspiegelszenario von bis zu 60 cm Anstieg des MThw in 100 Jahren
(JENSEN 1984, FUHRBOTER und JENSEN 1985) wird damals als Uberschitzung abgelehnt!
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Relativer MSL: wichtigster Parameter fur viele Aufgaben im Bereich des
Klsteningenieurwesens
‘Absoluter’ MSL: wichtiger Parameter fur die Verifikation von Klimamodellen und fir
den Vergleich bzw. die Kombination mit Altimetrie-Daten
7"\ E
&
£
=
A > ‘E:‘
. . F
> £ 8
- Pa, MSL
AVNNNNNNNAVAVAVAVAVAVA/NW
Isostatik Eustatik

10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 5 Kfvv\u



Einleitung " UNIVERSITAT

SIEGEN

Float wheel

Pen Clock

2}

Recordmg drum

C:) Pen wire fensloners/

m‘—— Counterweight

Float

IKUS, 2008

Stilling well

L

V—Conicol inlet
IOC, 2006 % Orifice

10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 6 Kfv}u



Einleitung " UNIVERSITAT

SIEGEN

",

Jason-1

10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 7 m



Einleitung " UNIVERSITAT

SIEGEN

100 ' ' ' (! l ' A A ' l ' A 1 A l A ' 1 L l J ' A A l ' A 1 A l

- A

-50 - 7 |—

=100 - A/ —
]
=150 =
AN

-4 ’ )
-200 — '( =

-250

MSL [mm]

2.5 : . -

~300 -

=350 -

1.5 — -

400 -~

Trend [mm/yr]
I
I
|

levrejeva 2008 [Tide Pegel) 1evO8 § v06 CWH
=450 — Jevrejeva 2006 [Tide Pegel) o~ ~

1 Curch und White 2011 [Tide Pegel + Altimetrie] z
'_500 L} L T ) l A | T L4 LJ [ LE 1 ) Ll " L} T T T [ Al Al Ll A ] LS Al ) L '

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Time [yr]

10. FZK-Kolloguium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 8 fwu



Einleitung

a UNIVERSITAT
SIEGEN

1.2 +

o
()]
PR

Sea level (m)
o
H

s ~Jig

D2

Year

- T
1700 1800 1900 2000

T

2100

CHURCH ET AL., 2013

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

9



Forschungsfragen " UNIVERSITAT

SIEGEN

= Wasserstande, Tideparameter, Form der Tidekurve, zeitliche Abfolge von Tiden, ...
= Separierung von naturlichen und anthropogenen Anteilen

= Prozessverstandnis , Kopplung von Modellen

= Extreme Sturmflutwasserstande und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten

= Sicherheitsstandards, Zuverlassigkeit

Okosysteme

t
Speicherbecken QoW

P == AbfluB freie Vorflut

Kustenerosion

% 2
R HW-Schutz
Siel k H H H ﬂ ﬂ t
AbfluB Schépfwerke
. >t
IV.I.orphoIo?l(Ie Tide Bemessung der
Kastenvorfeld Kiistenschutzbauwerke
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Wasserstandsentwicklung Deutsche Bucht (Wasser DB)
Jurgen Jensen, Hans-Eckart Miigge, Wolfgang Schonfeld
KFKI Projekt Nr. 27

Laufzeit: 1986 - 1990

Auf Einzelwerten basierende differenzierte Analyse von Pegeldaten in der Deutschen Bucht im Hinblick auf mittel- und
langfristige Veranderungen unter Berlicksichtigung von Periodizitaten

Interpretation von Wasserstandséinderungen in der Deutschen Bucht auf der Basis der Ergebnisse
eines KFKI-Projektes

Horst Lassen
Untersuchungen zur Tidebetrachtung der siidostlichen Nordsee unter Berlicksichtigung des Pegels Helgoland und Analyse
sakularer Schatzwerte zum MSL-Anstieg. Anwendung und Definition von k-Faktoren als MaR der Verschiebung des Tide-
Halbwassers gegeniiber dem MSL.

Charakterisierung der Tidekurve

Gabriele Gonnert, Katja Isert, Harald Giese u. Andreas PIUuR
BMBF Fordernummer: 03 KIS 012

KFKI Fordernummer: 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 fiir verschiedene Pegel fir die Jahre 1955, 1975 und
1998 gegeniibergestellt und zum anderen mittels Fourieranalyse die Partialtiden O1, K1, M2, S2, M4 und M6 innerhalb der
deutschen Bucht ermittelt.



KFKI-Vorhaben Wasser DB (1986-1990)
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Level [cm]

Entwicklung der Tidewasserstande ‘I UNIVERSITAT

= Untersuchungen zur Entwicklung der Wasserstande an der deutschen Nordseekiste
implizieren einen Anstieg der MThw und MThb und ein Absinken der MTnw

= MSL?
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Entwicklung MThw, MTnw und des MThb
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KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) u B voversimar
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KFKI-Vorhaben AMSel (2007-2010)

= Insgesamt wurden 13 Pegel ausgewahlt um die
Entwicklung des MSL in der Deutschen Bucht
uber die letzten 166 Jahre nachzuvollziehen

= Die berlcksichtigten Pegelstationen sind nahezu
gleich verteilt und qualitativ hochwertige
Zeitreihen uber mind. 50 Jahre sind verfigbar

= Alle Datensatze wurden um die im KFKI-Projekt
IKUS ermittelten Pegel-Offsets korrigiert
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KFKI-Vorhaben AMSelL (2007- 2010)
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2007-2010) " UNIVERSITAT
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KFKI-Vorhaben AMSel (2007-2010)

= hohe Anstiegsraten (4-8 mm/yr) in den letzten
beiden Dekaden an allen Pegeln der Deutschen
Bucht

= gemessene Anstiegsraten sind hoch und vor
allem fir kiirzere Pegel sind dies die hochsten
des Aufzeichnungs-zeitraums

= langere Pegelzeitreihen (Cuxhaven, Norderney)
zeigen dhnlich hohe Anstiegsraten (= 5 mm/yr)
zu Beginn des 20. Jahrhunderts

= Schleswig-holsteinische Pegel zeigen héhere
Anstiegsraten als niedersachsische Pegel
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KFKI-Vorhaben AMSeL (2007-2010) u B vorsimar
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KFKI-Vorhaben IKUS (2005-2008)
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= Tektonik: Ergebnisse zur Kiistensenkung an der niedersachsischen Kiste

BfG, 2009

6O 7 h 4 10 11
54 p— — — | |- 54
ol
e
mnva ¢
= ‘{ :
v
’ = 2 ”
53 = < 53
Ello
2 |
‘N 3
- 4
S
. e
20 {0640 -
. 1
4 o :
- Hannover - &
\ N ¥
: .“M:\ ‘ PrBB
Osnabrilck ® Hildesheim
52 _ ’ -~ — —I o V652 . 52
50 km 100 ﬂ
I | — T — — T & T
0O 7 ) 9 10 11
10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 23

L



Variabilitat MSL
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= Auswahl von 30 Pegeln nach folgenden Kriterien: raumliche Verteilung, Lange, Qualitat,
keine groReren Licken, wenn maoglich mit GPS ausgestattet

Latitude

1. Brest (182)

. Le Havre (36)

. Dunkerque (33)
. Dostende (68)

. Vlissingen (121)

. Hoek van Holland (148)
. Mmuiden (121)

M~ R Wl

. Den Helder (180)

9. West-Terschelling (125)
10. Delfzijl (185)

11. Norderney (111)
12. Cuxhaven (169)
13. Helgoland {(59)

14. Hérnum {75)

15. Esbjerg (119)

16. Hanstholm (39)

17. Hirtshals {109}

18. Tregde (79)

19. Stavanger (79)

20. Bergen (87)

21. Lerwick (44)

22 Wick (40)

23. Aberdeen (102)

24. Morth Shields {100}
25, Lowestoft (52)

126. Sheerness (82)

27. Dover (44)
28. Southampton (67)
29. Devonport (40)
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(Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews)

30. Newlyn {94)
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Variabilitat MSL, Nordsee

= Lineartrends fir den Zeitraum 1900 bis 2011: 1.6 £0.1
mm/yr (Nordsee & Innere Nordsee) und 1.2 + 0.1 mm/yr
(Englischer Kanal)

= nichtlineare Veranderungen werden mit Hilfe einer
Singuldaren Systemanalyse (SSA; Cut-off Periode = 15yr)
analysiert

Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews

“ UNIVERSITAT
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Variabilitat MSL, Nordsee "UN.VERS.W

SIEGEN

= die 1. Ableitung der a) (b)
Glattung zeigt eine

o 40" English Channel / [k I \,\
signifikante Beschleu- L h l W
nigung Ende des 19. /\/ '\\JI / '
Jahrhunderts M 3 -

= hohe Anstiegsraten in den
vergangenen Dekaden

North S

= diese sind jedoch nicht
aulBergewodhnlich

Rate of SLR (mm/yr)
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W
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-20- ]
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Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews
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Wahl et al. 2013, Earth Science Reviews

Reduzierung MSL-Trend-Variabilitat
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= GIA zeigt beste Performance bei der Reduzierung der Trend Variabilitat
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Variabilitat MSL UNIVERSITAT

SIEGEN

9) Cuxhaven A
wmw»wa

GIA [mm/a)

13) Hanstholm

14) Hirtshals WWW
1) Oostende HW 15) Tregde

2) Vlissingen W 16) Stavanger m WW

3) Hoek van Houawmw 17) Bergen I PW

4) Umuiden W 18) Lerwick M L
oo ‘ |

5) Den Helder 19) Wick ]

6) WestTerschelling W 20) Aberdeen W AP

7) Delfzij 21) North Shields W i
22) Lowestoft W JENSEN, J. ET AL.: Meeresspiegelanderungen in
der Nordsee: Entwicklungen und

Herausforderungen, HyWa, 2014

8) Norderney
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Amplitude Sa [cm]

Variabilitat MSL

| Monatswerte
12 monatliche Glattung

I
w

— h
[ T e T T e
| I T [T

=
P

Zeit [a]

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Monatswerte

] Saisonaler Zyklus
40 Positiver Trend

Megativer Tremd

5

— ﬂ p [

—

2 |

= -20 1

40 B
JFMAMI J ASOND
Zeit [Monat]
" Amplitude Sa

L Amplitude Sa: 68% Konfidenzintervall
t Amplitude Sa: 95% Konfidenzintervall

JENSEN, J. ET AL.: Meeresspiegelanderungen in
der Nordsee: Entwicklungen und
Herausforderungen, HyWa, 2014
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Variabilitat MSL und Tideregime

= ausgepragte Saisonalitat in der gesamten
Deutschen Bucht (Amplitude 20-29 cm)

= Saisonalitdt zeigt Minimum im April/Mai
und Maximum im Dezember

= groflere Amplituden entlang der
schleswig-holsteinischen Nordseekuste

= signifikant groflere Trends in den Monaten
Januar bis Marz in der 2. Halfte des 20.
Jahrhunderts

“ UNIVERSITAT
SIEGEN

|

I\/londts‘ verte
| | Saisonaler Zyklus
l Positiver Trend

“.% %

|

JFMAMJJASON

B
D

Zeit [Monat]

DANGENDOREF, 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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Variabilitat MSL und Tideregime

= inhomogene Trendentwicklung ist
mallgeblich auf Veranderungen der
nordatlantischen Oszillation (NAO)
zuruckzufiahren

= Trends in der Winter-NAO sorgen flr
starke zonale Beeinflussung des
Nordseeklimas mit ausgepragten
Westwindlagen

DANGENDOREF, 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

Breitengrad [°]
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Variabilitat MSL und Tideregime

1

a UNIVERSITAT
SIEGEN

| I S—" (LY V N '
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Variabilitat Tideregime

= Veranderungen im Tidere-
gime der Deutschen Bucht
zwischen 1954 und 2011 e

“ UNIVERSITAT
SIEGEN

- JENSEN, J. ET AL.: Meeresspiegel-
p- E anderungen in der Nord-
® ‘2 see: Entwicklungen und
3 z Herausforderungen,
'®) 2 @ HyWa, 2014

= Tidehubentwicklung und

40

Anderungen MThw und

20

MTnw (19-jéhriges gleiten- £
des Mittel) -

= Zeitreihen des 99%-Jahres- ..B
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(schwarz) g

= jahrlichen Amplituden und
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KFKI-Vorhaben MUSE (2002-2005)

“ UNIVERSITAT
SIEGEN

Ziel: Modellierung physikalisch moglicher, aber noch nicht eingetretener Extremwasserstande.

f 483
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KFKI-Vorhaben MUSE (2002-2005)

a UNIVERSITAT
SIEGEN

geringe Wahrscheinlichkeit
(wichtig fiir MUSE)
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i j 3 { g i
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KFKI-Vorhaben MUSE (2002-2005) a B versmar

SIEGEN

Mégliche Sturmflutwasserstinde: ’-g,
Nordsee HHThw + 1,0 bis 1,4 m! 3
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KFKI-Vorhaben MUSTOK (2005-2008)

“ UNIVERSITAT
SIEGEN

350 I I
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KFKI-Vorhaben MUSTOK (2005-2008)

“ UNIVERSITAT
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BMBF-Vorhaben XtremRisk (2008-2012) "' UNIVERSITAT

SIEGEN

= Stochastische Sturmflutsimulation
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WAaHL, 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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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014)

b:'ﬂ AR 7

DT i = S T AT AP T

Wachsen der Halllgen durch Sedlmentablager

Bild: WWF



KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) a B voversiman

SIEGEN

Lineartrends der Jahre 1952 bis 2009 am Pegel Wyk
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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) a B voversiman

SIEGEN

Lineartrends der Jahre 1952 bis 2009 am Pegel Wyk
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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014) "umvmsum

SIEGEN

= Wie lassen sich diese Informationen nutzen, um die erforderlichen Hohen von

Schutzbauwerken zu ermitteln?
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Windstau

................ id Kistenschutz-
MSL <> bauwerk

e R R

o
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B oo™
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Wiederkehrintervall
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KFKI-Vorhaben ZukunftHallig (2010-2014)

= Hindcast/Szenario fur frei wahlbare Perioden

a UNIVERSITAT
SIEGEN

= homogene und lickenlose Wasserstandszeitreihen an beliebigen Punkten und in

beliebiger Auflésung

astronomical
tidal levels

astronomical
tidal levels

= 1000
S00
800
700
600
500

astronomical
tidal levels

400
300
200

100} -

depth [m]

Input

= Bathymetrien

= Wind (Reanalyse)

= Luftdruck (Reanalyse)
= Astronom. Tide

ARNS, A ET AL., 2015: Determining
return water levels at un-
gauged coastal sites: a case
study for northern Germany.
Ocean Dynamics.
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Forschungsbedarf Sturmfluten/Kistenschutz "umveasm

Cuxhaven 1953-2008 (reduced to MSL)
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MUDERSBACH, C., WAHL, T., HAIGH, |.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).

SIEGEN
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Forschungsbedarf MSL/Sturmfluten

UNIVERSITAT
SIEGEN

|

= Die langfristigen Trends der jahrlichen Hochstwasserstande an der Deutschen Nord-
seekUlste zeigen i.d.R. signifikant starkere Trends als die der mittleren Wasserstande

= Abschatzung zuklinftiger Bedingungen auf Grundlage nichtlinearer bzw. instationarer

Entwicklungen
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Forschungsbedarf Sturmfluten/Kiistenschutz

= Regionalisierung von (extremen) Wasserstanden

= |Integrierte Risikoanalyse/Sicherheitsstandards
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Forschungsbedarf Tideregime/Morphologie " UNIVERSITAT

SIEGEN

Storminess

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/aa/Ulli_January_3_2012.png/2 *W
20px-Ulli_January_3_2012.png Jensen und Arns 2010
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Forschungsbedarf Datengrundlage "umvmsnm

SIEGEN

= Historische Daten akquirieren, aufbereiten, analysieren....
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Forschungsbedarf Kopplung von Modellen "UNNERSITAT

SIEGEN

= MSL: Besseres Prozessverstandnis, Langzeitkorrelationen und Unsicherheitsreduktion

= Modelle: Kopplung multivariater statistischer und numerischer Modelle

— . —

55°N

[MmMNHN]

e e 10°E 12°E 14°E
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Weitere Forschungen " UNIVERSITAT

SIEGEN

Zielerreichung [%]
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Partner und Kooperationen (national) "glrgg@snm
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http://www.nlwkn.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=7892&_psman
http://www.gkss.de/cms01/index.htm
http://www.schleswig-holstein.de/LKN/DE/LKN__node.html

Internationale Vernetzung " UNIVERSITAT

* Uber 60 peer-reviewte Veroffentlichungen in den vergangenen Jahren

WORKSHOP GLOBAL AND REGIONAL SEA LEVEL VARIABILITY AND
CHANGE

10-12 June 2015

& me SONEL S ™°"9°08
Puertos del Estado

_MS;S_!W .

I _— @ Universitat de les l‘* p—— T
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JOIN US AT HTTP://IMEDEA.UIB-CSIC.ES/SEALEVEL2015

10. FZK-Kolloquium 2015 | Hannover | J. Jensen | 26/02/2015 53 m



UNIVERSITAT

SIEGEN

ey -

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Jensen
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu)
Universitat Siegen

Fon +49(271) 740 2172

E-Mail: juergen.jensen@uni-siegen.de
http://www.fwu.uni-siegen.de/wb
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Veroffentlichungen (>60, peer reviewed)
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