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und Seegangs-
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Kiistengewdssern

Im Forschungsprogramm KLIWAS werden von der Arbeitsgruppe Kiistenhydrologie
der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) historische, gegenwirtige und zukiinfti-
ge Tidekennwerte (Tidemittelwasser (Tmw), Tidehochwasser (Thw), Tideniedrig-
wasser (Tnw), Tidehub (Thb), Flutdauer (Tt) und Ebbedauer (Te) und Seegangspa-
rameter (Wellenhohen, Wellenperioden) in Kiistennzhe und in den Nordseedstuaren
statistisch untersucht. Die Ergebnisse sind einerseits fiir die Sicherheit und Leichtig-
keit in der Schifffahrt, hier beispielsweise fiir die Anpassung der Tidefahrpline, ande-
rerseits flir weitergehende Forschungen zum Sedimenttransport und zur Okologie

notwendig.

Unter Nutzung des Klimawandelszenariens A1B des IPCC wird die zukiinftige Ent-
wicklung der Statistik der Tidekennwerte im Kiistenbereich und in den Astuaren (EI-
be) untersucht. Dazu wird eine Modellkette ausgehend vom Globalmodel fiir die At-
mosphire und den Ozean bis zu Regionalmodellen fiir die Astuare genutzt. Im Pro-
jekt wird konsequent der Weg von dem vom IPCC prognostizierten globalen Meeres-
spiegelanstieg bis zu den Tidekennwerten an der Kiiste der Deutschen Bucht einge-

schlagen.

Es liegt zum ersten Mal ein numerisches Modelsystem vor, welches in der Lage ist
mit hinreichender Genauigkeit die physikalischen Prozesse an der Kiiste auf Zeit-
spannen von Dekaden abzubilden. Da das Ziel des Projektes die Untersuchungen zu
Tidekennwerten ist wurden im Unterschied zu tiblichen regionalen Klimamodellie-
rungen die Gezeiten mitberechnet. Es liegt so erstmals flir eine Modellierungsperiode
von 150 Jahren ein Datensatz von Wasserstand und Stromungen in 10-miniitiger Auf-

16sung vor.

Die Untersuchungen starten mit historischen Messungen. Diese Daten werden quali-
tativ gesichert, insbesondere da die Anforderung an die Qualitit der Messwerte fiir
die Analyse von Auswirkungen des Klimawandels besonders hoch ist; es ist z.B. die

Homogenitit der Daten festzustellen. Mogliche Unsicherheiten werden dokumentiert

Seite 9
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und Verfahren zur automatischen Qualitétssicherung werden weiterentwickelt (Hein
et al., 2010a), Jenning et al. (2012a, b, c). Testweise wurden historische Pegelmess-
werte digitalisiert. Nach Beendigung von KLIWAS wird im Projekt ,,Pegeldigitalisie-
rung‘ nach Moglichkeiten gesucht die Digitalisierung von Pegelbogen moglichst au-
tomatisiert und qualitdtsgesichert zu unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu opera-

tionalisieren.

Die Digitalisierung historischer Pegelmesswerte ist eine mogliche Methode um Un-
sicherheiten zu bestimmen (Hein et al., 2012a) und ein vertieftes Prozessverstdndnis
herbeizufiihren. Zum ersten Mal ist die Modellkette bis in die Astuare (insbesondere
Elbe-Astuar) heruntergebrochen worden (Hein et al. 2013b, ¢, d; Hein et al. 2012a,
d).

In der siidlichen Deutschen Bucht betrug in den vergangenen 100 Jahren der mittlere
Anstieg des mittleren Tmw 1,1 mm/Jahr bis 1,9 mm/Jahr - ohne den Einfluss von
Landsenkungen. Nimmt man den Einfluss von Landsenkungen hinzu liegt dieser
Wert bei 1,6 mm/Jahr bis 2,9 mm/Jahr. Die regionale historische Anderung des Tmw
(ohne Landsenkung) fillt geringer aus als der globale historische Meeresspiegelan-
stieg. Fiir den Anstieg des mittleren Tmw in der siidlichen Deutschen Bucht gilt: Eine

Beschleunigung innerhalb der letzten 100 Jahre ist nicht nachweisbar (Hein et al.,

2011a).

Bei regionaler Betrachtung ist die Variabilitdt der Wasserstinde auf verschieden
Zeitskalen mit einzubeziehen. Zeitreihen der gemessenen Tidewasserstinde zeigen
Variabilitit, bzw. Periodizitét in kurzen und langen Zeitskalen (Hein et al., 2011a, b,
e; Dangendorf et al. 2012). Neben der Saisonalitit {iberlagern sich die Nordatlanti-
schen Oszillation mit einer Periodizitit von etwa 4 Jahre bis 7 Jahren, die Nodaltide
mit etwa 19 Jahren, dazu Auswirkungen der Schwankungen der Sonnenaktivitit in
Zeitspannen von 22 Jahren und eine 35-jdhrige Periodizitdt. Auch ldngere Periodizitit
im Zeitbereich von 60 bis etwa 80 Jahren kann nachgewiesen werden. Die Variabili-

tit zusammen ist stirker als das klimabedingte Anderungsverhalten.

,,Sea level is not level “— der Meeresspiegel ist keine Ebene wird von Gehrels und

Long (2008) festgestellt. Daraus folgt fiir die Tidekennwerte, dass sich keine allge-
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meingiiltigen flcichenhaften Aussagen zu moglichen Veridnderungen durch den Kli- Klimabedingt

verdnderte
Tidekennwerte
und Seegangs-

mawandel treffen lassen. Vielmehr muss zukiinftig projektbezogen eine individuelle

statistik in den

Betrachtung erfolgen. Kilstengewéissern

Die einzelnen Tidekennwerte entwickeln sich anders als der regionale Meeresspiegel
(Tmw). Flichendeckende Untersuchungen der historischen Anderungen der Partialti-
den sind derzeit schwierig, da hochauflgsende Wasserstandsaufzeichnungen meistens

nur auf analogen Pegelbdgen vorliegen.

Das Thw ist bei den meisten Pegelstandorten in der Deutschen Bucht stdrker ange-
stiegen als das Tmw - beim Tnw ist dieses meistens umgekehrt. Daraus folgt eine
allgemeine Zunahme des Thb. Je nach Standort verldngert sich die Flutdauer und ver-
kiirzt sich die Ebbdauer (z. B. Pegel Bremerhaven und Emden) - oder umgekehrt

(z. B. Pegel Biisum und Cuxhaven). Durch den Anstieg des Tmw verkiirzt sich die
Laufzeit der Tidewelle. Gegenldufige Trends bei einigen Pegeln zeigen aber eine Ver-

formung der Tidekurve durch Anderungen der Partialtiden.

Fiir belastbare Aussagen iiber Verdnderungen der Tidekennwerte ist immer mindes-
tens ein Nodaltidezyklus (18,61 Jahre) einzubeziehen. Dieses gilt fiir alle Verdnde-
rung der hydrologischen Systeme der Kiiste und Astuare der deutschen Bucht. Wegen
der 19 jahrlichen Nodaltide wird fiir diese Analysen eine Zeitspanne fiir die nahe Zu-
kunft auf 2031 bis 2050 und eine Zeitspanne fiir die ferne Zukunft auf 2081 bis 2100
festgelegt. Eine Festlegung auf 30 Jahre wie dieses fiir den Binnenbereich erfolgt ist,
wiirde an der Kiiste nicht der guten wissenschaftlichen Praxis (Baart et al. 2012a,b)

entsprechen.

Die Wertebereiche der zukiinftigen Anderung des Tmw lassen sich mittels des zu-
grundeliegenden [PCC Report (IPCC, 2007) abschétzen. Dieser geht begriindet von
einer zukiinftigen Beschleunigung der Meeresspiegelanstieges aus. Typischerweise
werden hier ca. 20 cm bis 60 cm Anstieg des globalen Meeresspiegels bis in die ferne
Zukunft im gingigen A1B Szenario (IPCC, 2007) genannt. Selbst diese breite Spann-
weite der zukiinftigen Anderung ist unsicher. Ein hoherer Anstieg des Tidemittelwas-
sers ist nicht auszuschlieBen. Derzeit wird vom [PCC (ARS, IPCC 2013) ein hoherer

Anstieg als unwahrscheinlich, aber als nicht auszuschlieBen eingeschétzt.

Seite 11
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Ergebnisse der Modellkette zeigen fiir die Zukunft eine verstirkte Anderung der Par-
tialtiden und somit eine weitere raumlich inhomogene Anderung der Tidekennwerte
(Hein et al., 2014). Die Modellkette zeigt, dass das Thw auch in Zukunft stirker als
das Tmw ansteigt. Beim Tnw ist dieses auch in der Zukunft meistens umgekehrt. Da-

raus folgt eine allgemeine Zunahme des Thb.

Es kann gezeigt werden, dass der Anstieg des Tidenhubes durch eine Verdnderung
der Gezeiten bedingt ist. So nimmt zum Beispiel die in der Deutschen Bucht domi-
nante M2-Gezeit um etwa 3 % bis 6 %, etwa den Betrag des Nodaltidezyklus, zu.
Durch eine Anderung des Verhaltens der Tidewelle im Elbe Astuar verlagern sich
moglicherweise die Maxima des Tidenhubs. Dieses kann sich auf die Salzgehalte, die

Triibungszone und die Okologie im Astuar auswirken.

Mittels Transferfunktionen zwischen Wellenmessungen oder Modellrechnungen,
Windmessungen und der Modellkette lésst sich ein Einfluss der Klimaénderung auf
das Wellengeschehen hinreichend genau abbilden (Riitten et al., 2013; Riitten et al.,
2013;Mai et al., 2013). Es liegen nur wenige kontinuierliche Seegangsmessungen vor.
Derzeitige Formeln zur Bemessung von Seebauwerken auf Seegang unterschétzen
zum Teil die bemessungsrelevante Wellenhohe (Mai et al., 2010). In den inneren
Astuaren sind fiir die Zukunft keine signifikanten Anderungen bei der Statistik des

Seegangs nachzuweisen.

., Wenn es Verdacht gibt, dass sich der Kurs der Natur dndert, und dass die Vergan-
genheit keine Regel fiir die Zukunft ist, dann wird die ganze Erfahrung nutzlos und
die historischen Erfahrungen lassen keine Schliisse fiir die Zukunft zu. *“ Dieser Satz
entstammt der Erkenntnistheorie von Hume (1758) hat aber insbesondere heute, da
wir bei der Klimafolgenforschung die Zukunft ,,schitzen, noch immer Bedeutung.

Deshalb bedeutet ein verantwortungsbewusster Umgang mit Klimafolgenforschung:

Die Anpassung der Kiistenregion an den moglichen Klimawandel verlangt eine un-
aufgeregte aber kontinuierliche, wissenschaftliche und kiistenhydrologische Begut-
achtung. Der mogliche Klimawandel ist als Teil eines kiistenhydrologischen Gesamt-
systems zu verstehen. Es ist notwendig ein besseres regionales kiistenhydrologisches

Prozessverstandnis herbeizufiihren. Heutige Abschitzungen der Verdnderungen so-
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Jahren und Dekaden kontinuierlich zu verifizieren und zu analysieren.
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2 Zie le

Ziel dieses Projektes ist es, stochastische Aussagen zu eingetretenen und erwarteten
Verdnderungen der Wasserstdnde (Tidekennwerte) und Wellenhohen (Seegangspa-
rameter) zu treffen. Dabei werden historische, aktuelle und zukiinftige kiistennahe
und dstuarine hydrologisch-physikalische Charakteristika und Prozesse untersucht.
Unter Berticksichtigung von Unsicherheiten wird die Variabilitét des hydrologisch-
physikalischen Systems, insbesondere in Relation zum Klimawandel, analysiert. Es
soll sowohl die Entwicklung der vergangenen Jahre besser verstanden werden, als

auch wahrscheinliche Projektionen der zukiinftigen Entwicklung analysiert werden.

Beziiglich der Tidekennwerte werden insbesondere die Statistik von Tidehochwasser,
Tideniedrigwasser, Tidemittelwasser, Tidehub, Flutdauer und Ebbedauer analysiert.
Dazu werden die historische zeitliche Entwicklung und Variabilitit der letzten Deka-
den mit Pegelmessungen, die um den Einfluss rezenter Krustenbewegungen (siehe PJ
2.02) korrigiert sind, quantifiziert. Auf diese Weise ldsst sich eine moglicherweise
bereits jetzt messbare systematische Verédnderung der Tidekennwerte quantifizieren

und ein Status Quo kann abgeleitet werden.

Unter Beriicksichtigung der aleatorischen Unsicherheiten auf Zeitskalen von Monaten
bis Dekaden (Stichwort: Nodaltide, NAO) sollen auf Grundlage von hydrodynami-
schen Simulationen Aussagen iiber eine probabilistische zukiinftige Entwicklung der
Tidekennwerte im Kiistenbereich und in den Astuare getroffen werden. Numerische
Modelle ermitteln dabei die ortlichen charakteristischen Wahrscheinlichkeitsdichten
des hydrologischen Parameters auf Basis einer hinreichend langen Zeitspanne, die

den typischen Verhiltnissen am Bezugsort gerecht wird.

Beziiglich der Seegangsparameter ist es das Ziel dieses Projektes, die Verédnderungen
in der Statistik der Wellenh6hen und Wellenperioden im Kiistenbereich der Nordsee
sowie in den Astuaren unter Angabe von Unsicherheiten zu quantifizieren. Dazu wird
auch gepriift, ob vorliegende Seegangsmessungen im Kiistengebiet Aussagen hin-

sichtlich einer moglicherweise bereits eingetretenen Anderung der Seegangsstatistik
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zulassen. Auch hier ermitteln numerische Modelle die 6rtlichen charakteristischen Klimabedingt

verdnderte

Tidekennwerte
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statistik in den

zeitspanne, der die typischen Verhéltnisse am Bezugsort widerspiegelt. Kiistengewdissern

Wabhrscheinlichkeitsdichten des Seegangs auf Basis einer hinreichend langen Bezugs-
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3 Stand derForsc hung

Der globale historische Meeresspiegelanstieg im letzten Jahrhundert oft thematisiert
worden (Ablain et al, 2009; Beckley et al., 2007; Berge-Nguyen et al., 2008; Cabanes
et al., 2001; Cazenave and Nerem 2004; Cazenave et al., 2009; Cazenave and Llovel,
2010; Chambers et al., 2002; Chambers, 2006; Church et al. 2004; Church and White,
2006; Douglas, 2001; Douglas und Peltier, 2002; Domingues et al., 2008; Grinsted et
al., 2007; Holgate and Woodworth, 2004; Holgate; 2007; Jevrejeva et al, 2006; Jev-
rejeva et al, 2008; Leuliette et al., 2004; Leuliette et al., 2009; Llovel et al., 2009;
Lombard et al., 2009; Milne et al., 2009; Peltier, 2009; Plag, 2009; Willis et al.,
2008; Woodworth et al., 2009 a, b). Die Bestimmung des langjdhrigen Trends des
Meeresspiegelanstiegs ist demnach keine triviale Aufgabe ist - vielmehr ist es not-
wendig langjdhrige Messungen hinsichtlich ihrer epistemischen und aleatorischen

Unsicherheiten zu bewerten und daraus einen robusten Trend zu ermitteln.

Fiir den globalen Meeresspiegel ist ein Anstieg von 1,7 = 0,3 mm pro Jahr (Church,
White, 2006) im letzten Jahrhundert messtechnisch ermittelt und Konsens in der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft. Es wird eine Zunahme des Anstiegs seit Ende des Let-
zen Jahrhunderts (ca. 1990) vermutet, diese ist aber derzeit vor allen auf Grund der
rdaumlichen und zeitlichen Variabilitdt umstritten. Bei der Suche nach Ursachen des
globalen Anstiegs ist immer noch keine einheitliche Erklarung gefunden, zu weit
klaffen die Untersuchungen der funktionalen Anderungen mit denen der Messungen
auseinander. Das von Munk (2002) so formulierte Rétsel des Meeresspiegelanstieges

hat Bestand.

Wenn nun der regionale Meeresspiegelanstieg betrachtet werden soll wird die Thema-
tik noch um einiges komplexer. Die Analyse der langjéhrigen Variabilitét der Nord-
see und der deutschen Kiiste ist seit Jahren Gegenstand von Wissenschaft und For-
schung (Exemplarisch: Weisse und Plif, 2006; Luyten et al., 2003, Pohlmann 2006,
Janssen et al., 1999, Soares et al.2002, Lamb und Weiss,1979). Die Geschichte der

Nordseesimulation kann bei Lenhart und Pohlmann (2004) nachgelesen werden. Zu-
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chungen (Exemplarisch: Pingree, 2005; Klein et al. 2007; Leterme et al., 2008;
Tsimplis et al., 2006). Des Weiteren liegen eine Reihe von Untersuchungen von lang- ;zf;kg:i:em
fristigen historischen Trends in den Tidekennwerten der Pegel im deutschen Kiisten-

gebiet vor (Blasi und Jensen, 2001a/b; Jensen et al., 2001; Jensen und Mudersbach,

2004; Jensen et al 2008a, b; Wahl et al, 2008, 2010, 2011). Erste Uberlegungen zu

Auswirkungen auf die Tidedynamik liegen vor (Duwe, 2000; Pluf3, 2004).

Es wird u.a. vermutet, dass Extreme haufiger eintreten (von Storch et al., 1997a, b,
1998), sich also die Form der statistischen Verteilung von Tidehochwasser (Thw),
Tideniedrigwasser (Tnw), Tidehub (Thb) sowie Tidehalbwasser (T1/2w) dndert. Eine
Verdnderung von Thw, Tnw und Thb verédndert das zeitliche Tidegeschehen: z.B.
Veranderungen von Ebbe- (TE), Flutdauer (TF) und die Phasenbeziehung zwischen
einzelnen Pegeln (Duwe, 2000). Eine Variation von physikalischen Parametern in der
Nordsee auf Zeitskalen von Monaten bis zu Dekaden ist nachgewiesen (Pingree,

2005; Leterme, 2008, Tsimplis et al., 2006).

Untersuchungen deuten auf ein stark von aleatorischen Unsicherheiten geprigtes Sys-
tem hin, eine instationire Anderung des physikalisch-hydrologischen Systems ist
wahrscheinlich, dieses kann bei probabilistischen Aussagen tiber zukiinftige Zustdande
nicht ignoriert werden (Hein, 2010). Deshalb sind komplexe stochastische Filterver-
fahren notwendig, wie z.B. das ,,Monte-Carlo autoregressive padding™ (Wahl et al.,

2010), um einen langjdhrigen nicht-linearen Trend zu bestimmen.

Stand der Forschung ist es, exakte und absolute Georeferenzierungen der Pegelnull-
punkte (insbesondere deren Hohenlagen) zu bestimmen, so dass eine exakte und ab-
solute Georeferenzierung der Wasserstdnde zu jedem beliebigen Zeitpunkt innerhalb
der Aufzeichnungsdauer der Wasserstandssensoren ermdglicht wird. Hinzu kommt
die moglichst exakte Bestimmung der tektonisch bzw. anthropogen bedingten Krus-
tenbewegungen. Beides ist international der Stand der Forschung (Altamimi et al.,
2002; Baker et al. 1997; Blewitt et al. 2006; Bosch et al., 1999; Schoene, 2006; Tefer-
le, 2006; Woppelmann, 2007a, b; Zerbini et al., 1996). Die Bestimmung der Pegel-
nullpunkte und der Landsenkung ist Teil des Forschungsvorhabens KLIWAS (P2.02).

Seite 17



A

KLIWAS

KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Tidekennwerte werden in Tabelle 3-1:

Die so in der Studie von Jenning und Schiittrumpf (2012) ermittelten Anstiege der

Gegeniiberstellung der Prognosen zum

Meeresspiegelanstieg verschiedener Autoren (aus: Jennings und Schiittrumpf, 2012)

Projekt 2.03
zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung der Prognosen zum Meeresspiegelanstieg verschiedener Autoren

(aus: Jennings und Schiittrumpf, 2012)

Autor/Quelle Prognose Anstieg/Trend
JENSEN UND MUDERS- MThw-Anstieg 5 —10 cm(bis 2020)
BACH (2004)

MTmw-Anstieg

3 em(bis 2020)

MAX-PLANCK (2006)

MTMW, Nordsee

50 cm (bis 2100)

KNMI (2006) Global thermische Expansion | 20,2 — 45,5 cm (bis 2100)
Gletscher 4,3 — 14,5 cm (bis 2100)
Gronlandisches und antarkti- | -0,3 — 32,9 ecm (bis 2100)
sches Eisschild
MTMW-Anstieg 34,9 — 84,0 cm (bis 2100)

HOFSTEDE (2007) Erhohung der Anstiegsrate in | 30 — 50 cm (pro 100 Jahre)
einigen Jahrzehnten

RAHMSTORF (2007b) MTMW-Anstieg durch 10 — 20 cm (bis 2100)

Seite 18

Landsenkung

MTMW-Anstieg durch Ab-
schwichung des Nordatlan-

tikstroms

10 - 20 cm (bis 2100)
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MTMW Anstieg bis 200 ¢cm (bis 2100)
STERR (2008) MTMW-Anstieg 60 cm (bis 2100)
KATSMAN ET AL. MTMW-Anstieg 30 — 80 cm (bis 2100)
(2008)
DELTACOMMISSIE Global thermische Expansion | 12 —49 cm (bis 2100)
(2008)
Regional thermische Expan- | -5 —20 cm (bis 2100)
sion
Gletscher 7 - 18 cm (bis 2100)
Antarktisches Eisschild -1 -41 cm (bis 2100)
Gronlandisches Eisschild 13 - 22 cm (bis 2100)
Maximaler MTMW-Anstieg | 65 - 130 cm (bis 2100)
KUHLBRODT ET AL. MTMW-Anstieg durch An- | 80 cm (bis 2100)
(2009) derung der thermohalinen
Zirkulation

Es wird eine Zunahme des Anstiegs seit Ende des letzten Jahrhunderts (ca. 1990)
vermutet, diese ist aber derzeit vor allen auf Grund der riumlichen und zeitlichen
Variabilitdt umstritten. Bei der Suche nach Ursachen des globalen Anstiegs ist immer
noch keine einheitliche Erkldrung gefunden, zu weit klaffen die Untersuchungen der

funktionalen Anderungen mit denen der Messungen auseinander.
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Das Vorhaben ist durch drei Thematiken gepragt: Zunédchst einmal rein inhaltlich die
wissenschaftlichen Kenntnisse iiber das Langzeitverhalten der Nordseedstuare. Dazu
gibt es zweli technische Fragestellungen, die der offenen Randbedingungen fiir dstua-

rine hydro-numerische Modelle und die Optimierung von Modellen fiir Langzeitldufe.

Die Analyse der langjéhrigen Variabilitit der Nordsee ist seit Jahren Gegenstand von
Wissenschaft und Forschung. Einfluss der Unsicherheiten der Modellketten auf die
Statistik von Sturmereignissen wurden untersucht (Woth, 2005, Woth et al. 2006).

Zusammenfassend kann der Stand der Forschung der klimatischen Entwicklung der
physikalisch-hydrologischen Parameter der Nordsee folgendermaflen beschrieben

werden:

* Anstieg des mittleren Meeresspiegel in der Groflenordnung des globa-

len Meeresspiegelanstiegs.

* interanuale Variabilitit der Tidekennwerte in Grofenordnung des

Trends
»  Erhohung der Gezeitendynamik.

* Fine signifikante Variation von physikalischen Parametern in der
Nordsee auf Zeitskalen von Monaten bis zu Dekaden ist nachgewiesen

(z.B. Einfluss der Nordatlantischen Oszillation).

= Mogliche Verdnderungen der atmosphirischen Zirkulation, z.B. Inten-

sivierung von Westwindlagen.

Es wird erwartet, dass Extremereignisse hdufiger eintreten.

Die hydro-numerische Modellierung von Astuaren ist vor allem aufgrund der Rand-
bedingungsproblematik immer noch in der Entwicklung. Die Formulierung dieser
offenen Randbedingungen ist von fundamentaler Bedeutung fiir hochaufgeloste Mo-
delle, die iiber hinreichend lange Zeit betrieben werden. Hierbei wurden im Normal-
fall an den offenen Rédndern Klimatologien vorgeschrieben (Pohlmann, 1996a), in

denen Schwankungen naturgeméB nicht enthalten sind.
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Bei der Verwendung zeitlich abhiangiger Daten (z.B. Schrum und Backhaus, 1999)

Klimabedingt
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tritt das Problem auf, dass diese oft nur liickenhaft vorliegen (Janssen et al., 1999).
Die Formulierung von offenen Randbedingungen ist seit ldingerem ein wissenschaft- ;zf;kg:i:em
lich hochinteressantes und ungel6stes Problem. Wie Bennett (1992) bereits dargelegt

hat, liegt bei der Festlegung von offenen Randbedingungen ein fundamental unterbe-

stimmtes, mathematisches Problem des zugrundeliegenden dynamischen Modellsys-

tems vor. Weiterhin liegen oft ungentigende Informationen dariiber vor, welche Ei-

genschaften von auBen iiber die offenen Rénder in das Modellgebiet hinein propagie-

ren.

Ein Ausweg ist die Verkniipfung (,,Nesting*) von Modellen von groben aufgel6sten
beckenweiten Modellen mit hochauflosenden regionalen Kiistenmodellen, d.h. das
Bilden von Modellketten. Ein solches Verfahren wird u.a. vom Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrographie durchgefiihrt (Kleine, 1994; Dick et al., 2001). Das
verwendete Modell ist dabei numerisch @hnlich aufgebaut, wie das in diesem Vorha-
ben verwendete Modell. Eine HAMSOM-Modellkette wurde im Astuar des Rio de la
Plata Simionato et al. (2004) erfolgreich umgesetzt. Einige neuere Untersuchungen
(z.B. Nicolle, 2009; Pleskachevsky et al., 2009) haben gezeigt, dass Simulationen von
hydro-numerischen Kiistenmodellen unter Einbeziehung von Seegang zu erheblichen

Verkleinerung von Unsicherheiten der zu ermittelnden Wassersténde fiihren kann.

Untersuchungen von Schrum et al. (2003) zeigen, dass eine hohe Empfindlichkeit der
Wasserstdnde, insbesondere bei kurzfristigen Schwankungen, bei Verwendung von
regionalisierten atmosphérischen Antriebsdaten gefunden werden kann. Schrum et al.
(2003) finden jedoch keine Unterschiede in der Reaktion der Wasserstinde zwischen
der gekoppelten und ungekoppelten Regionalisierung. Es kann deshalb zunichst da-
von ausgegangen werden, dass flir die Modellierung von Wasserstidnden eine Kopp-

lung der Regionalmodelle nicht notwendig ist.

Es muss festgestellt werden, dass bis Ende 2012 auf langen Zeitskalen keine gekop-
pelten regionalen Ozean-Atmosphire Modelle (GROAM) fiir die Nordsee vorlagen.
Aus einem Testlauf (1 Jahr) ist zu entnehmen, dass sowohl die Modellkopplung als
auch die Regionalisierung sich auf die modellierten Oberflachentemperaturen der

Nordsee auswirken (Schrum et al., 2001, 2003). Von Langzeitldufen zur Ostsee ist
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bekannt, ,,dass regionale Riickkopplungen zwischen Ozean und Atmosphire in dem

gekoppelten System nicht zu erwarten sind“ (Kjellstrom et al., 2005).

Fiir das indonesische Seegebiet hat Aldrian et al. (2005) festgestellt, dass die Unsi-
cherheiten bei der Modellierung der Transporte der Wassermassen durch die Ver-
wendung von GROAM sich sogar vergroBBern. Weisse und Feser (2003) zeigen fur
einen ,,Hindcast“, dass die eine Beriicksichtigung der grordumigen Skalen aus den
globalen Modellen bei der Regionalisierung der Nordsee zu einer Verbesserung der

Genauigkeiten fiihrt.

Um klimatische Verinderungen simulieren zu konnen, miissen die Simulationsldufe
eine so lange Zeitspanne abdecken, dass diese den typischen Verhéltnissen am Be-
zugsort gerecht wird. Da die Tidekennwerte erheblichen interanuale Schwankungen
ausgesetzt sind, miissen die Modellldufe mehrere Jahre umfassen. Sowohl die Nodal-
tide (Jensen und Mudersbach, 2004), mit einer Frequenz von 18.6 Jahren, als auch die
Nordatlantische Oszillation (NAO; Hurrell, 1995; Hurrell und Dickson, 2004) {iberla-

gern das Klimasignal.

Um die historische Entwicklung der Wasserstidnde abschétzen zu konnen und einen
Status Quo herzuleiten, werden lange Zeitreihen von Tidekennwerten ausgesuchter
Pegel mittels aktueller stochastischer Analysemethoden untersucht. Dabei werden vor
allem Techniken eingesetzt, die es ermoglichen, langfristige (natiirliche) Schwankun-
gen zu separieren. Um die Charakteristik zu verstehen, werden mathematische Ver-
fahren eingesetzt, die spektrale Eigenschaften zeitabhiangig darstellen konnen. Derzei-
tig besteht in der Klimafolgenforschung eine Dynamik, bei der Methodiken stindig
verfeinert werden. Deshalb ist eine wesentliche Grundlage der Methodik des Projek-
tes 2.03 die standige Weiterentwicklung der Werkzeuge unter Beriicksichtigung des

Standes der internationalen Forschung.
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4.1 Pegelmessungen

4.1.1 Datengrundlage und Qualité tssic he rung

Grundlage der Untersuchungen der Veranderung des Meeresspiegels sind die Mess-
daten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (www.wsv.de) und deren
Vorgéngerorganisationen. Es liegen Zeitreihen von Tidehochwasser (Thw) und Tide-
niedrigwasser (Tnw) von teilweise mehr als hundert Jahren vor. Diese Datensitze
gehoren weltweit zu den dichtesten, die den Klimawandel inklusive der rdumlich dif-
ferenzierten sich verdndernden Prozesse dokumentieren. Die Definition der Tide-

kennwerte wird in DIN 4049-3 (1994) umgehend beschrieben.

Ein kleiner Teil dieser Daten bilden eine anteilige Grundlage der Publikationen zum
Thema Meeresspiegelanstieg sowohl flir globale als auch regionale Untersuchungen.
Die Daten sind auch in die Reporte des [IPCC mit eingeflossen. Dieses zeigt die be-

sondere Bedeutung der Qualitétssicherung dieser Daten.

In der Zusammenarbeit mit 2.02 werden die Unsicherheiten von Pegelmessungen und
deren Bezug zur festen Oberflache (Sudau und Weil3, 2008a, b) untersucht. Es wird
auf die Frage nach der Definierbarkeit des hydrologischen Systems und damit auch
der Tidekennwerte eingegangen. Es werden stochastische Untersuchungen zur Signi-

fikanz von Verinderungen durchgefiihrt.

Auf der jiingsten Sitzung der GLOSS Group of Experts (7-11 November 2011, Paris)
wurde die Bedeutung der Rettung von Pegeldaten, die derzeit in Nicht-Computer-
Form (Grafiken, Tabellen, etc.) gespeichert werden herausgehoben. Der Arbeitsbe-
reich der Kiistenhydrologie im Referat M1 der BfG hat sich dem Thema angenom-

men und testweise 100 Jahre Pegelmessungen digitalisieren lassen.
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Im Projekt ,,AuTiBe* werden neue automatisierte und objektivierte Verfahren zur
Bestimmung der Tidekennwerte entwickelt. KLIWAS 2.03 ist in dieses Projekt in-

volviert und hat die entwickelten Methoden zum Qualitditsmanagement eingesetzt.

Durch die Vernetzung mit Universitéten ist gewéhrleistet, dass das Werkzeugspekt-
rum dem Stand der Forschung entspricht. Bei der Auswertung von Zeitreihen kom-
men immer komplexere und verfeinerte Verfahren zum Einsatz: Beispielsweise ver-
schiedene Bandpassfilter, Analysen mit Wavelettransformationen und auf der Analy-
se substanzieller Eigenvektoren raumlicher und zeitlicher Autokorrelation basierende

Verfahren.

Die Plausibilisierung kann in unterschiedlichen Schritten erfolgen. Grundsitzlich ist
die Plausibilisierung von der Verfligbarkeit einzelner Datensétze abhéngig. In einer
Studie der Universitit Siegen (Jensen et al., 2012) wird auf sechs unterschiedliche
Fehlerarten hingewiesen. Fehler erster Art werden angegeben, wenn eine Tide eine

auBergewohnliche Flut- oder Ebbdauer aufweist.

Fehler zweiter Art beinhalten solche Stellen in der Wasserstandsganglinie, welche
durch eine besonders starke Steigung in Erscheinung treten (z.B. Unstetigkeit). In
einer dritten Gruppe werden all jene Stellen zusammengefasst, an denen ein Wasser-
stand iiber einen definierten Zeitraum einen konstanten, unverinderlichen Wert an-

nimmt.

Bei den Fehlern vierter Art wird tiberpriift, ob die Tidekurve einem auBergewohnlich
streng linearen Verlauf folgt, wiahrend Fehler fiinfter und sechster Art Stellen kenn-
zeichnen, an denen ein zuvor aus den digitalisierten Daten selbst errechneter Schei-
telwert stark in vertikaler/horizontaler Ausrichtung vom amtlichen Messwert ab-

weicht.

Da in der Studie der Universitdt Siegen jeder Wert einzeln iiberpriift wird, konnen

recht hohe Fehlerzahlen entstehen. Diese Fehler resultieren iiberwiegend aus fehler-
haften Aufzeichnungen des Pegels iiber einen langeren Zeitraum. Daher werden die
detektierten Fehler unabhingig von ihrer Herkunft bzw. Fehlerart in Fehlerbereiche

zusammengefasst, um die anschlieBende hindische Uberpriifung zu erleichtern. Ein
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tens 4 vollstiandige Tiden zwischen ihnen liegen.

Es wird auf die Herausforderung der Variabilitdt Skalenproblem in der Kiistenhydro-
logie eingegangen. Mit diesen Weiterentwicklungen sollen vor allem objektivere
Aussagen zum Beschleunigungsverhalten von Trends in Zeitreihen moglich werden.

Dadurch kann wiederum die Unsicherheit von zukiinftigen Trends reduziert werden.

4.1.2 Emittlung von Trends

Die Ermittlung der Trends von Tidekennwerten ist auf verschiedene Art und Weise
moglich. Am gebréuchlichsten ist die Methode der linearen Regression, welche auf
Basis von der Minimierung des quadratischen Abstands von Daten und Trend arbei-
tet, Diese hat den Vorteil der mathematischen Einfachheit. Der Nachteil ist jedoch,
dass lineare Regressionsverfahren eine Normalverteilung nach Gaull und weilles Rau-
schen als notwendige Bedingung an den Datensatz stellen. Anders beim Modalverfah-
ren, hier werden die Messwerte an eine Wahrscheinlichkeitsdichte (PDF aus dem
Englischen kommend fiir probability density function) angepasst (Jenning et al.

2012a, b, ¢).

Durch dieses Verfahren ist es moglich den ,,wahrscheinlichsten* Tidekennwert eines
Jahres zu bestimmen. Der daraus resultierende Trend, vernachlissigt also den Ein-
fluss der Extrema, es wird dann von einem robusten Trend gesprochen. Die Abbildung
4-1, die Abbildung 4-2 und die Abbildung 4-3 zeigen Beispiele des Verfahrens aus Jen-
ning und Schiittrumpf (2012) fiir Thw, Tnw, Thb fiir den Beispielpegel Borkum
Stidstrand. Aus den Maximalwerten der PDF l&sst sich Trend ableiten.
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Abbildung 4-1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, jahresweise, Pegel BORS Thw 1936 bis
2009, (Jenning und Schiittrumpf, 2012).
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Abbildung 4-2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, jahresweise, Pegel BORS Tnw 1936 bis
2009, (Jenning und Schiittrumpf, 2012).
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Abbildung 4-3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, jahresweise, Pegel BORS 7Thb 1936 bis
2009 (Jenning und Schiittrumpf, 2012).

Der Anstieg des regionalen Meeresspiegels in der Deutschen Bucht hat zwangsldufig
zur Folge, dass sich die Kelvinwelle der Tide schneller fortbewegt, d.h. es kommt zu
Phasenverschiebungen. Dieses ist in der Studie von Jenning und Schiittrumpf (2012)
untersucht worden: In der Untersuchung wurden fiir gleiche Tidehoch- und Tidenied-
rigwasserzeitpunkte zeitliche Differenzen zu Nachbarpegeln gebildet. Die Differenz

At wird dabei immer vom Pegel, an dem die Tidewelle zu einem spéteren Zeitpunkt

! pegel spar ©intriftt, zum fritheren Pegel #poger s gebildet:

At= tPegeI spat — tPegeI Srah-
AnschlieBend konnen diese Differenzen, welche fiir die Auswertung in Sekunden

umgerechnet werden, analysiert werden. Es ist zu erwarten, dass sich die Differenzen

zwischen den Eintrittszeiten verkiirzen.
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Die Untersuchungen verwendeten wiederum das zuvor beschriebene Modalverfahren,
das heifit es werden die berechneten Differenzen wie vorher die Tideparameter an-

hand ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen dargestellt.

Zuletzt erfolgt eine Untersuchung dieser Zeitreihen der Lagen der Brackwasserzone
auf Bruchpunkte. Die Ergebnisse zeigen, dass in den unterschiedlichen Zeitreihen
unterschiedliche Bruchpunkte detektiert werden, diese kdnnen jedoch in zeitliche

Gruppen eingeteilt werden (Jenning et al. 2012a, b, ¢).

4.2 Beschreibung derMode lke tte

Fiir die Berechnung zukiinftiger Wasserstdnde und Stromungen an der deutschen
Nordseekiiste wurde die KLIWAS Modelkette angewendet (Abbildung 4-7). Diese
musste fiir die Berechnung von Tidekennwerten an der Kiiste noch weiter verfeinert

werden.

Das Ziel der Modellierung von Wassersténden ist hinreichend genau durch ein einsei-
tig gekoppeltes Nordseemodell zu erreichen. Untersuchungen von Schrum et al.
(2003) zeigen, dass eine hohe Empfindlichkeit der Wassersténde, insbesondere bei
kurzfristigen Schwankungen, bei Verwendung von regionalisierten atmosphérischen
Antriebsdaten gefunden werden kann. Schrum et al. (2003) finden jedoch keine Un-
terschiede in der Reaktion der Wasserstinde zwischen der gekoppelten und ungekop-

pelten Regionalisierung.

Die Basis fiir die Berechnungen liefert eine Modellkette ausgehend vom A1B Szena-
rio. Damit wird das gekoppelte globale Modellsystem ECHAMS — MPIOM angetrie-
ben. Fiir die Atmosphire wird das Modell numerisch mittels Remo herunterskaliert.
Somit stehen fiir die Modelldufe Randwerte zur Verfligung. Fiir den lateralen Rand
des Nordseemodells stehen Daten aus dem globalen Modell MPIOM (Wasserstédnde,
Temperatur, Salzgehalte) und fiir den atmosphirischen Antrieb die Daten aus Remo

(Wind, Luftdruck, Globalstrahlung und Lufttemperatur) zur Verfiigung.
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wurden zusétzlich ergédnzt. Die am Rand berechneten Gezeitenparameter bleiben tiber

dels, denn es ist davon auszugehen, dass durch den globalen Anstieg des Meeresspie-
gels sich auch die Gezeitenparameter andern (vgl. Miiller et al. 2011). Es gibt jedoch
keine wissenschaftlichen Untersuchungen die den Betrag der Anderung im Bereich

unser Modelrdnder quantifiziert.

Seegang
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SWAN

lECHAMS =
/ Remo
MPIOM l \

\ Nordsee — Elbe Transfer-
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F 'c : " Analyse
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Anpassungsoptionen

Abbildung 4-4: Grundlegenden des Konzepts zur Modellierung der Nordsee und des Elbeiistuars
in den Klimalédufen (Hein et al., 2013c, d).

Im Projekt 2.03 ist die Betroffenheit der Bundeswasserstrassen an der Nordseekiiste
hinsichtlich klimabedingter verdnderter Seegangsparameter und Tidekennwerte abzu-
schitzen. Die grofle Spannbreite des moglichen globalen Meeresspiegelanstieges ist
in der Klimaforschung eine seit langem bekannte Grof3e, ein Grundsatz von KLIWAS

ist es, diese Spannbreite methodisch zu berticksichtigen.

Seite 29



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 2.03

Seite 30

KLIWAS

Zusammen mit der globalen Veridnderung des Meeresspiegels wirkt sich die regionale
Dynamik, beispielweise reprisentiert durch die astronomischen Tiden oder den
Windstau, auf die regionale Variabilitdt des Wasserstandes aus. Damit sind auch die

regionalen Seegangsparameter und Tidekennwerte beeinflusst.

Das Nordseemodell bietet eine hinreichende Auflosung von etwa 3 km (Abbildung
4-9) um die Verdnderungen an der Kiiste der Deutschen Bucht abzuschétzen. Um
Aussagen auch fiir die Astuare treffen zu kénnen wurden die Ergebnisse noch weiter
herunterskaliert. Hierfiir wurden Modelle fiir das Elbeéstuar und fiir die Aussenems

aufgebaut.

Klimaldufe konnten allerdings nur fiir die Elbe durchgefiihrt werden, da nur hierfiir
Abfliisse aus der Binnenhydrologie aus KLIWAS vorliegen (Nilson et al., 2014, Lin-
gemann et al., 2012). Das Elbemodell hat somit das Alleinstellungsmerkmal den Bin-
nenbereich mit der Kiiste zu verbinden. Damit wird ein ,,Cloud to Coast (C2C)* Kon-
zept umgesetzt (Falconer et al., 2011). Dieses bedeutet eine integrierte Sichtweise-
weise auf die Astuare, in denen Einfliisse sowohl von Binnen als auch von der Kiiste

die Prozesse bestimmen.

Das Herunterskalieren in der Modellkette (Abbildung 4-7) ist am besten durch die
Auflosung der Modelltopographie zu sehen. Wihrend im globalen Modell die topo-
graphische Auflosung 1 Grad (etwa 110 km, Abbildung 4-8) betrigt, liegt diese in den
Astuarmodellen bei 40 m bzw. 200 m (Abbildung 4-10, Abbildung 4-11), dieses bedeu-
tet eine mehr als zweitausendfache Verfeinerung. Am Ende dieses numerischen Her-
unterbrechens liegen sowohl raumlich als auch zeitlich (600s bzw. 1200s) extrem
hochauflosende Daten tiber einen Zeitspanne von bis zu 150 Jahren oder bis zu
8.000.000 Zeitschritten vor. Fiir das Elbemodell liegen entsprechend mehr als 3 Mil-

liarden Einzelwerte zur Analyse bereit.

Die Modellkette ist nur ein Vorprodukt fiir das zu extrahierende Wissen. Erst durch
die Analyse mittels statistischer Methoden und der Einbindung von Expertenwissen
ermoglichen es aus einer Modellkette grundlegende Information fiir Wissen entstehen

zu lassen.
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Abbildung 4-5: Auflésung der Nordseetopographie im globalen Modell (aus: Mathies, 2013).
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Abbildung 4-6: Auflésung der Nordseetopographie im Nordseemodell und im Aus
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Abbildung 4-7: Auflésung der Topographie im Elbemodell.

Abbildung 4-8: Auflésung der Topographie im Modell der Aussenems
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Um probabilistische zukiinftige Entwicklungen abschétzen zu konnen, ermitteln nu-
merische Modelle die ortlichen charakteristischen Wahrscheinlichkeitsdichten hydro-
logischer (tide- und seegangsspezifische) Charakteristika und Prozesse auf Basis ei-
nes hinreichend langen Bezugs. Hierbei steht die Simulation und Analyse von Lang-
zeitprozessen im Mittelpunkt. Dieses wird methodisch mit dem Einsatz von schnellen

und damit einfachen Wirkmodellen umgesetzt.

HAMSOM Worldwide
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Abbildung 4-9: Weltweite Verbreitung und Anwendungsbereich des hydro- und thermodynami-
schen Models HAMSOM (aus: Hein et al. 2013¢, d).

Die Verwendung von ,,Open Source / Community “ Modellen gewihrleisten eine
ausreichend breite Entwicklungsbasis der Modelle. In diesem Projekt werden HAM-
SOM (Hydrodynamik) und SWAN (Seegang) eingesetzt. Die Modelle entsprechen
dem Stand der Forschung, die Beschreibung des Gleichungssystems von HAMSOM
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ist bei Backhaus (1983, 1985), Pohlmann (1991, 1996a, b, ¢), Schrum et al. (1994,
1997), Hein (2008) und Hein et al. (2007, 2012a, 2013a) zu finden. Eine ausgespro-
chene Expertise (,,operationale Vorhersage®, Langzeitsimulation) ist vorhanden, und
ein internationaler Anwender- und Entwicklerkreis gewidhrleistet eine stindige Wei-

terentwicklung des Modells (Abbildung 4-12).

Wie die Pegelmessungen werden die Simulationsergebnisse auf Grundlage von aktu-
ellen stochastischen Analysemethoden untersucht. Dabei werden vor allem Analyse-
techniken eingesetzt, die es ermdglichen, langfristige Schwankungen zu erkennen.
Auch hier werden mathematische Verfahren eingesetzt, die es ermdoglichen, spektrale
Eigenschaften zeit- und raumabhéngig darzustellen. Dazu werden statisch-
probabilistische Methoden zur Bestimmung von moglichst objektiven Verénde-

rungswahrscheinlichkeiten (weiter-) entwickelt.

4.3.1 Numernschen Iangzeitmodelierung der Hydrodynamik

Die Modellierung von Hydrodynamik im Astuar wird iiblicherweise auf Zeitspannen
von Ereignissen durchgefiihrt. Dieses konnen ausgesuchte einzelne mittlere Zustéinde
oder auch Extreme wie Sturmfluten sein. Um belastbare statistische Aussagen her-
ausgeben zu konnen miissen jedoch moglichst alle Zustéinde abgebildet sein. Die
Modelle miissen in der Lage sein, das Paradoxon von Langzeitmodellierung und einer
gleichzeitig hinreichenden Abbildung der Topographie zu 16sen. Bei der Modellie-
rung in der Kiistenhydrologie steht die korrekte Wiedergabe der physikalischen Pro-

zesse im Mittelpunkt.

Trotz der heutzutage verfiigbaren Grof3rechner ist es nicht unproblematisch Zeitraume
in der Groflenordnung von 20 Jahren oder mehr zu simulieren. Es ist dabei Stand der
Wissenschaft die hydro-numerischen Modelle zu parallelisieren (Boukas, 1999; Ge-

offrey W.C., 2008).

Fiir die Ems liegen Ergebnisse von Sensitivitétsstudien vor, die eine notwendige
Grundlage fiir die Langzeitsimulation darstellen. So wurden mit Hilfe der Seegangs-

simulationen bessere Grenzflaichenbedingungen an der Wasseroberflache ermittelt,
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wird (Hein et al, 2010b). Die Validierung des so optimierten Models zeigt eine offen-

statistik in den

sichtlich hinreichende Genauigkeit fiir den Verwendungszweck (siehe Kapitel 4.4.3).  kustengewiissern

Die Simulation von Astuare stellt mehrere numerische Anforderungen an das Modell
(Hein et al., 2007), insbesondere hinsichtlich der numerischen Diffusion. Daher wer-
den Formulierungen hoherer Ordnung fiir die Losung der Bewegungsgleichung und

der Transportgleichung (Hein et al. 2013a) verwendet. Die verwendete Gitterstruktur

erlaubt die Verwendung von rotationserhaltenen Verfahren (Schrum, 1997).

Die Bedeutung der Diffusions- und Schichtungsprozessen in den Astuaren wird durch
unterhalb des Gitters stattfindende stochastische Abschéitzungen betrachtet. Die hori-
zontalen Prozesse werden durch ein Smagorinsky - Schema (Hein, 2008) abgeschétzt.
Die vertikale turbulente Viskositét wird durch einen Koechergin - Pohlmann - Sche-

ma berechnet (Pohlmann, 1996a, b, c).

Langzeitmodellierung, insbesondere von Astuaren, ist keine Selbstverstindlichkeit.
Vielmehr muss das Paradoxem der rdumlich stark variierenden Topographie mit der
rechnerischen Effektivitét in Einklang gebracht werden. Bei der Langzeitmodellie-
rung konnen nur grobe Gitterlosungen verwendet werden, diese kann moglicherweise
die Topographie nicht in angemessener Weise 16sen. Zum Beispiel, kleine Priele oder

diinne anthropogenen Strukturen (z. B. Buhnen) verschwinden in der Gitterstruktur.

In KLIWAS wird an der BfG deshalb ein neues Verfahren auf einem bi-skalaren Git-
ter verwendet, welches in der Lage ist zusétzlich zu dem Gitter fiir die dynamischen
numerischen Losungen ein weiteres Gitter fiir Trockenfallen, Reibung und eine late-
rale Wandfunktion fiir die Berechnung der horizontalen Turbulenz zur Verfugung zu

stellen (Hein et al. 2012a).
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Abbildung 4-10: Beispiele fiir das verwendete Bi-skalare Gitter (aus, Hein, 2012).

Diese Trennung in zwei Skalen ist deshalb eine funktionierende Losung, weil sich der
Hauptprozess — die Gezeiten — rdumlich auf einer Skala von mehreren Kilometern
abspielt, die Topographie jedoch viel feiner strukturiert ist. In

Abbildung 4-13 sind zwei Beispiele fuir das Bi-skalare Gitter zu sehen. Die rechte
Seite zeigt gut wie detailreich die Topographie fiir die Berechnung der Grenze Land /
Wasser, der Reibung und der Turbulenz zur Verfligung steht. Eine genauere Be-

schreibung des Verfahrens ist in Hein et al (2012a) zu finden.

4.3.2 Modelierung derNordsee

Fiir die Langzeitldufe der Nordsee mit HAMSOM konnten die im Institut fiir Mee-
reskunde entwickelten Verfahren fiir einseitige gekoppelte Atmosphéren-
Ozeanmodellierung verwendet werden. Dieses Verfahren wurde fiir zwei Berechnun-

gen des historischen Verlaufs (1950 -2000) und zwei Berechnungen der gesamten
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vor. Hierzu wurden die Wasserstandsinformationen der globalen Ozeanmodelle um

die wichtigsten Partialtiden erginzt.
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Abbildung 4-11: Exemplarisches Ergebnis der Modellkette (Hein et al. 2013e).

4.3.3 Modelierung der Aussenems

Das erste Modell welches fiir die Langzeitsimulationen aufbereiten wurde ist das
Modell der Aussenems. Dieses Modell wurde insbesondere als Testmodell verwen-
det. Klimaldufe konnten Aufgrund der fehlenden Abflussprojektionen nicht durchge-
fithrt werden. Deshalb wurde nur ein Hindcast berechnet. Datengrundlage dafiir war

das operationale Modell des BSH.

Die Validierung mittel Pegelmesswerten (Hein et al., 2010b) zeigt eine sehr gute Uber-

einstimmung der Modelldaten mit dem Messdaten (hier Borkum Siidstrand). Der Jah-
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resgang mit seinen starken signifikanten Schwankungen wird gut abgebildet. Auch
einzelne Tidezyklen zeigen nur geringe Differenzen zu den Messungen. Der Wind-

stau wird leicht unterschitzt.
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Abbildung 4-12: Mittlere Wasserstinde von vier verschiedenen Wintern im Vergleich [m].

Zu einer ersten Abschitzung der zwischenjihrliche Variabilitdt der Wasserstdnde
werden die Winter von vier verschiedenen Jahren untersucht (Abbildung 4-15). Die
vier Winter unterscheiden sich deutlich, insbesondere das Jahr 2006 zeigt erheblich
niedrigere Wasserstdnde — dieses Jahr ist deshalb als Ausnahmejahr oder extremes
Jahr zu sehen. Die aleatorische Standardabweichung der mittleren Wassersténde der
vier Winter betrigt etwa +30 cm. Dieses bedeutet, dass bei Verwendung kurzer Zeit-
reihen Unsicherheiten in dieser GréBenordnung anzusetzen sind. Bei gewisserkundli-

chen Untersuchungen sollten deshalb immer moglichst langere Zeitspannen betrachtet

werden.
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4.3.4 Modelierung des Ebeéastuars

In KLIWAS ist es zum ersten Mal gelungen, ein Modellsystem aufzubauen, welches
die Hydrodynamik im Elbeéstuar auf fiir Klimafolgenforschung relevanten Zeitskalen
ermoglicht (Hein et al. 2013b, c, d, e, f'). Die Betrachtung des Elbeéstuars erfolgt
generell dem hydrologischem Liangsschnitt (Kapitel 7.4.2). Weitergehende Auswer-
tungen zweier Uferregionen als Grundlage von Vegetationsuntersuchungen folgen in

Kapitel 7.4.5.

Die Validierung mittels Pegelmesswerten (Hein et al. 2013e, g; Hein et al. 2014a, b)
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Modelldaten mit dem Messdaten. Der Jah-
resgang mit seinen starken signifikanten Schwankungen wird gut abgebildet. Auch
einzelne Tidezyklen zeigen nur geringe Differenzen zu den Messungen. Der Winds-

tau wird leicht unterschétzt.

Auch die Statistik wird gut durch das hydrodynamische Modell wiedergegeben. Die
Validierung des Tidekennwertes ,,Thw* anhand des Vergleiches zweier Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen ergibt, dass die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Tide-

hochwassern naturnah wiedergeben werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die epistemischen Unsicherheiten
der Tidekennwerte weniger als ein Drittel aleatorischen Unsicherheiten des jéhrlichen
Verlaufs von Tidekennwerten betragen. Im Umkehrschluss bedeutet dieses, dass die
Aussagen dreimal so Genau sind als bei der Betrachtung von kiirzeren Zeitspannen
als ein Jahr. Die in diesem Kapitel gemachten Validierungsangaben beziehen sich

jedoch rein auf das Elbemodel, nicht auf die gesamte Modelkette.

Zur Modellierung der Partialtiden soll an dieser Stelle ein Ausblick in die Zukunft der
prozessorientierten Modellierung von Gezeiten im Elbe#stuar gegeben werden. Die
Effektivitit des verwendeten Modellierungssystems l4sst eine Parameterpertubation
zu. Damit ist die Ausbreitung epistemischer oder auch aleatorischer Unsicherheiten
im Modellgebiet nachzuvollziehen. Gegeniiber Kalibrierungen hat eine solche Vor-
gehensweise den Vorteil, dass die Prognosefihigkeit Abgeschétzt werden kann. Ab-
bildung 4-16 zeigt die Permutation der Phasengeschwindigkeit im Astuar mit der Ver-

anderung ausgewihlter Partialtiden (M2, S2, M3, M4) (Hein et al. 2014a).

Klimabedingt
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und Seegangs-
statistik in den
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Abbildung 4-13: Verinderlichkeit der Phasengeschwindigkeit der Tidewelle ausgew:ihlter Parti-
altiden (M2, S2, M3, M4) in Abhiingigkeit von den Parametereinstellungen und Randwerteunsi-
cherheit (Hein et al., 2014a).
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4.3.5 Modelkette fiirdie Seegang ssta tistik Tidekennwerte

und Seegangs-
statistik in den

Bei Modellierung des Seegangs wird innerhalb der Modellkette ein Mischverfahren =~ Kistengewdssern
zwischen numerischer Modellierung und einer statistischen Methode angewendet.
Hierzu wird eine Matrix von verschiedenen Eingangsparametern aufgestellt. Fiir den
Wind wird fiir jeweils verschiedene Richtungen fiir jeweils verschiedene Stérken je-
weils eine signifikante Wellenhohe zugewiesen. Um den Anstieg des Tidemittelwas-
sers zu berticksichtigen wird auch eine Matrix mit Wasserstdnden aufgebaut. Mit die-

sen Eingangsdaten wird dann mit dem numerischen Modell SWAN eine Ergebnis-

matrix erzeugt.
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Abbildung 4-14: Modelkette fiir den Seegang.

Seegangsmodelle wie SWAN beschreiben die Auslenkungen der Meeresoberflache
mit Hilfe einer spektralen Energiedichtefunktion oder in Anwesenheit von Strémun-

gen mit Hilfe einer Impulsdichtefunktion unter der Naherung im Vergleich mit der
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Wellenlidnge nur schwach verénderlicher Seegangsparameter. Eine umfangreiche Be-

schreibung des Seegangsmodells SWAN ist bei Booij (2004) zu finden.

Auf eine numerische Modellierung der zeitlichen Entwicklung des Seegangs selbst
wird verzichtet und das Modell SWAN nur stationédr mit der Eingangsmatrix betrie-
ben. Damit ist es moglich tiber eine Transferfunktion schnell und effizient lange

Windzeitreihen in Seegangsparmeter zu iiberfiihren.

Als weitere Methode werden vorhandene Messdaten verwendet. Der Messaufbau der
von der BfG entwickelten Wellenmessstationen besteht aus einem handelsiiblichen
Radar-Fiillstandssensor, der mit dem Ende eines Stiitzbalkens, an eine kiistennahen
oder Offshore-Struktur (wie fiir die "Leuchtturm Alte Weser" angebracht werden
kann. Diese Sensoren ermoglichen die Messung von Wasserstand in so hoher zeitli-
cher Auflosung, dass Wellenparameter wie die signifikante Wellenhohe abgeleitet
werden konnen. Fiir weitere Informationen sieche Mai (2004); Mai und Zimmermann

(2003) sowie Mai und Zimmermann (2004).

Dariiber hinaus betreibt der Deutsche Wetterdienst auf dem "Leuchtturm Alte Weser"

eine meteorologische Station (u.a. Windgeschwindigkeit und Windrichtung).

Um kiinftige Anderungen der signifikanten Wellenhdhen abzuschitzen, wurden zu-
sdtzliche Wind-Daten des Globalen Klima Models "ECHAMS" verwendet. Dieses
geschieht mit dem gleichen Verfahren, wie dieses zuvor beschrieben ist. Das Pro-
gramm zur Wellenmodellierung (SWAN) wird jedoch durch die Beobachtungen er-

setzt.
Mit den Messdaten ist es moglich eine Transferfunktion in Form von
H [em]= f(U.V)

zu ermitteln (Riitten et al., 2012; Riitten et al., 2013). Neben Windgeschwindigkeit
und-richtung (oder genauer: Windstress und Windfetch) haben verschiedene weitere
Faktoren auf die Wellenerzeugung am Leuchtturm Alte Weser Einfluss. So kann all-

gemein angenommen werden, dass die Winddauer und die Wassertiefe durchaus do-
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minierenden Parameter sein konnen. An diesem speziellen Beobachtungsort, kénnen

auch noch einige zusitzliche Aspekte ebenfalls eine wichtige Rolle spielen.

44 Gezeiten und deren Anderung

Aus Beobachtungen sowie den Langzeitmodellen lassen sich sehr gut die einzelnen
Partialtiden und deren Bedeutung, sowie deren Verdnderung bestimmen. Die Tabelle
4-1 aus Jenning und Schiittrumpf (2012) gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Partialtiden im Untersuchungsgebiet. Die Analyse der einzelnen Partialtiden geben
Riickschliisse iiber die Verdnderung der zugrundeliegenden Prozesse der Tidekenn-

werte.

Klimabedingt
verdnderte
Tidekennwerte
und Seegangs-
statistik in den
Kiistengewdssern
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E%%E%S' Tabelle 4-1: Zusammenstellung ausgewiihlter mafigebender Gezeiten aus Jenning und

Sehlussbericht Schiittrumpf (2012)

Projekt 2.03 Name Periode

Semidiurnal (halbtagig)
M, halbtagig, Mond 12,421 h
S, halbtagig, Sonne 12,000 h
N, lunar elliptisch 12,658 h
K, lunisolar 11,967 h
Diurnal (ganztagig)
Ky lunisolar 23,934 h
0, principal lunar 25,819 h
P, principal solar 24,066 h
b1 23,804 h
M; taglich, Mond 24,850 h
P1 23,869 h
S; tagliche, Sonne 24,000 h
Langzeit
M vierzehntagig (fortnightly) 13,661 d
Spring-Nipptide 14,76 d

M, monatlich (monthly) 27,555 d
Sea halbjahrlich (semiannual) 0,5a
S, sonnenjahrlich (solar annual) 1,000 a
N Nodaltide 18,613 a
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Literaturrecherche:

v Weitergehende Auswertung von aktuellen und historischen Quellen zu Unter-
suchungen der klimabedingten Verdnderungen der physikalischen Systeme

Nordsee, Nordseekiiste, Astuare usw.

v’ Zusitzlich wurde umfangreiche Literatur zum Themenbereich Meeresspiegel-

anstieg gesichtet und verarbeitet.

v Auswertung von Literatur die sich mit stochastischen Analysemethoden zur

Beschreibung von Zeitreihen gesteckt.

Projekte:

v" Fachliche und organisatorische Betreuung von Kooperationsprojekten: Vom
Entwurf der Leistungsbeschreibungen bis zur gemeinsamen Diskussion von

Ergebnissen.

v' . Statistisch-Probabilistische Analyse von Pegelstandsmessungen im Tidebe-

reich*

v',Qualititsmanagement und Analyse von hochauflésenden Pegelstandsmes-

sungen im Tidebereich*

v' ,Langzeitsimulationen zur probabilistischen Abschitzung zukiinftiger Tide-

kennwerte in den Kiistengewdssern*

v Fachliche und organisatorische Betreuung des Projektes ,,Digitalisierung von
Pegelmesswerten®. Es entstand ein umfangreicher hochauflésender Testdaten-

satz der als Referenz fiir zukiinftige Digitalisierungen eingesetzt werde kann.
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Beteiligung beim Entwicklungsverfahren ,,AuTiBe* (Automatische Tide-
kennwert Bestimmung). Entwicklungsprojekt wurde fiir die WSV in der BfG
durchgefiihrt. Anwendung der Qualitétssicherungsverfahren auf historische

digitalisierte hydrologische Daten.

Statistische Verfahren:

v

Entwicklung von automatisierten Verfahren zur Qualitétssicherung von digita-

lisierten Pegelmesswerten, Aufbau einer entsprechenden mathematischen
Softwarebibliothek.

Anwendung und Weiterentwicklung von Verfahren zur Bruchpunkterkennung

in Zeitreihen, Aufbau einer entsprechenden mathematischen Softwarebiblio-

thek.

Anwendung und Weiterentwicklung von Verfahren zur Multiskalenanalyse

von Zeitreihen, Aufbau einer entsprechenden mathematischen Softwarebiblio-

thek.

Anwendung und Weiterentwicklung von Verfahren zur Frequenzanalyse nicht
gleichabstidndiger Zeitreihen, Aufbau einer entsprechenden mathematischen

Softwarebibliothek.

Anwendung von Verfahren zur Frequenzanalyse insbesondere der harmoni-
schen Analyse zur Bestimmung von Partialtiden, Aufbau einer entsprechenden

mathematischen Softwarebibliothek.
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Numerische Modellierung: vertinderte
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v' Weitere numerische Optimierung der Softwarebibliothek des Modells ,,HAM- izs“f;kg:‘;:em

SOM* fiir dstuarine Anwendungen, Optimierungen hinsichtlich Rechenge-

schwindigkeiten.
v" Durchfiihrung von Validititstests.

v Entwicklung eines Verfahrens zu Trennung von morphologischen und dyna-
mischen Skalen im numerischen Modell , HAMSOM® zur Lésung des Para-
doxons der numerischen Langzeitmodellierung in morphologisch variablen

Gebieten.

v Anpassung des Modells hinsichtlich der Mdglichkeit die dynamische Aufls-
sung anwendungsgesteuert zu skalieren. Aufbau eines zur Langzeitsimulation

(150 Jahre) geeigneten Elbemodels fiir kiistenhydrologische Anwendung.

v Durchfiihrung von tideaufgeldsten Langzeitsimulationen der Nordsee zur

Randwertegenerierung fiir dstuarine Modelle.

v Auswertung von Langzeitmodellierungen: Kiiste der siidlichen Deutschen

Bucht, Aufbau einer entsprechenden mathematischen Softwarebibliothek.

v Auswertung von Langzeitmodellierungen: Elbeéstuar, Aufbau einer entspre-

chenden mathematischen Softwarebibliothek.

v Auswertung von Langzeitmodellierungen und des Ist-Zustands als Grundlage

der Vegetationsmodellierung, Aufbau einer entsprechenden mathematischen
Softwarebibliothek.
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Salzgehalte:

v Sichtung, Plausibilisierung und Qualititsanalyse der digital vorhandenen Da-
tenreithen Sichtung, Plausibilisierung und Qualitdtsanalyse der Datenreihen

Dritter.

v' Statistische Beschreibung der Datensitze und Entwicklung von Auswertever-

fahren mit dem Ziel der qualifizierten Verortung zu definierender Isohalinen.

Veroffentlichungen:
v Teilnahme an wissenschaftliche Fachveranstaltung, halten von Vortrigen.

v" Die Ergebnisse wurden in etwa 30 grofitenteils internationalen und zum Teil
auch einem ,,Peer Review* unterliegenden Verfahren veroffentlicht (siehe

Anhang).
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6 Vemetzung desProjektes, Kooperations- riemen

und Seegangs-
statistik in den

p a Itne I' Kiistengewdssern

Das KLIWAS Projekt 2.03 zielt auf die Abschétzung langzeitiger Verdnderungen der
Reverenzparameter in der Kiistenhydrologie. Um dieses auf dem Stand der Forschung
umsetzen zu kdnnen wurde eine starke externe wissenschaftliche Vernetzung ange-
strebt und finalisiert. Intern ermdglicht eine intensive direkte Kommunikation, die
Semantik kiistenhydrologischer Daten - beispielhaft seien Unsicherheiten und Zeit-

skalen genannt - in andere Projekte zu tragen.

Interne Vernetzung
Im Einzelnen ist Projekt 2.03 mit mehreren Projekten vernetzt:

Projekt 1.03: Liefert die notwendige Referenzdatenbasis fiir die Beurteilung und

Abschitzung der Klimaénderungen und deren Auswirkungen.

Projekt 2.01: Liefert die notwendige Referenzdatenbasis fiir die Beurteilung und
Abschitzung der Klimadnderungen und deren Auswirkungen. Die Schnittstelle ist der

Kiistenbereich der Nordsee.

Projekt 2.02: Bei Verwendung von Pegeldaten besteht eine enge Zusammenarbeit.
Nullpunktkorrekturen und Landsenkungen flieBen direkt in die Ergebnisse mit ein.

Die erste von mehreren gemeinsamen Publikationen ist verdffentlicht (Hein, 2010b).

Projekt 2.04: In Gespriachen wurde festgestellt, dass sich die hydronumerischen Si-
mulationen ergénzen und zur gegenseitigen Einordnung verwendet werden konnen.
Es wurde aber auch die unterschiedlichen Anforderungen an die numerische Model-
lierung der Hydrodynamik fiir kiistenhydrologische und wasserbauliche Aufgaben
festgestellt.
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Projekt 3.03: Beratung des Projektes hinsichtlich zukiinftiger Anderung von Tide-

kennwerten.

Projekt 3.08: Beratung des Projektes hinsichtlich zukiinftiger Anderung von Tide-

kennwerten.

Projekt 3.09: Beratung des Projektes hinsichtlich zukiinftiger Anderung von Tide-

kennwerten. Produktlieferungen wurden durchgefiihrt.

Projekt 4.01: Liefert die notwendige Referenzdatenbasis fiir die Beurteilung und
Abschitzung der Klimadnderungen und deren Auswirkungen auf den Abfluss. Die

Schnittstelle ist der Pegel Neu Darchau.

Externe Vernetzung
Ein Uberblick tiber direkte Kooperationsvertrige bietet die Tabelle 1.

Zusétzlich besteht eine Vernetzung mit dem Forschungsverbund ,,Regionale Klima-

danderungen* (REKLIM) der Helmholtz-Zentren.

Mit dem Landesbetrieb Straf3en, Briicken und Gewisser, Geschiftsbereich Gewisser
und Hochwasserschutz, Hamburg (LSBG) wurden Gespriche gefiihrt. Es fand ein
Informationsaustausch mit dem Projekt XtremRisk statt. Es zeigt sich, dass durch
eine moglichst langfristige Zusammenarbeit Synergieeffekte erzeugt werden wiirden
Eine Einrichtung eines zentralen operationellen Gewésserprojektionsdienstes konnte
zur einer vereinheitlichten Beriicksichtigung des Klimawandels in der Bemessungs-

praxis fordern.
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Tabelle 6-1: Projekt 2.03 -Kooperationen

Kooperationspartner / Auftrag-

nehmer

Titel / Laufzeit

Kooperationsvertrag mit der Rhei-
nisch-Westfilischen Technischen
Hochschule Aachen, Institut fiir

Wasserbau und Wasserwirtschaft,

»Statistisch-Probabilistische Analyse von Pegel-
standsmessungen im Tidebereich® /2010 - 2012

Kooperationsvertrag mit der Uni-
versitit Siegen, Forschungsinstitut

Wasser und Umwelt

»Qualitdtsmanagement und Analyse von hochaufls-
senden Pegelstandsmessungen im Tidebereich® /

2010 - 2012

Universitdt Hamburg, Fakultat fiir
Mathematik, Informatik und Na-
turwissenschaften, Department
Geowissenschaften, Institut fiir

Meereskunde

,Langzeitsimulationen zur probabilistischen Ab-
schitzung zukiinftiger Tidekennwerte in den Kiis-

tengewdssern® / 2010 - 2013.

Klimabedingt
verdnderte
Tidekennwerte
und Seegangs-
statistik in den
Kiistengewdssern

Seite 51



A

KLIWAS

KLIWAS
Forschungs-

programm 7 FEig e b nisse

Schlussbericht

Projekt 2.03

7.1 Qualité tssic herung histonisc herhydrlo gischerDaten

7.1.1 Unsic herheite n und Qualité tssic herung von Tde ke nnwerte n

Das Management von Unsicherheiten ist die raison d'etre der Abschdtzung der Be-
troffenheit hinsichtlich des Klimawandels, bei der Beurteilung ist dufserste Sorgfalt
anzuwenden. Unsicherheiten miissen identifiziert werden, die Art ihrer Ausbreitung in
der gesamten Einschdtzung muss verstanden werden und sie miissen als Teil der Er-

gebnisse kommuniziert werden. (nach Jones, 2001).

Die Untersuchung von Unsicherheiten der historischen und zukiinftigen Trends von
Tidekennwerten ist deshalb die Basis der Ergebnisse. Die Trends der Tidekennwerte
basieren auf Modellen und Daten, die durch zufillige oder stochastische physikalisch
inhdrente Variation der Einflussgr6Ben (aleatorische Unsicherheit) als auch durch
ungenaue Kenntnis der Prozesse (epistemische Unsicherheit) als generell unsicher

eingeschitzt werden miissen.

Eine wesentliche Grundlage zum Verstéindnis der Anderungen der Tidekennwerte
durch den Klimawandel ist die Bestimmung und die Bewertung der Unsicherheiten.
Eine umfangreiche aber nicht abschlieSende Beschreibung von Unsicherheiten der

historischen Tidekennwerte sind bei Hein et al. (2010a) zu finden.

Verfahren der Qualitétssicherung wurden getestet und angewendet. Hydrologische
Messdaten weisen immer wieder und zum Teil im grofen Umfang Liicken in den

Messzeitreihen auf, z.B. durch Fehlfunktion des Pegels.

Um die Liicken zu fiillen wurden zwei Verfahren verwendet. Zunéchst wurde das
sogenannte Lomb-Scargle Periodogramm (LSP; Lomb, 1976) verwendet. Dieses ist

ein frequenzbasierendes Verfahren, welches zur spektralen Filterung von ungleich
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verteilten Zeitreihen, d.h. auch bei liickenbehafteten Zeitreihen verwendet werden
kann.

Klimabedingt
verdnderte
Tidekennwerte
und Seegangs-

statistik in den

Kiistengewdssern
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Abbildung 7-1: Beispiele fiir gefiillte Liicken mit dem LSP Ansatz. Bau: digitalisierten Werte.
Orange: Rekonstruktion.

Des Weiteren haben wir einen Fuzzy-Logik Ansatz verwenden, um Liicken in den
Zeitreihen zu fiillen, diese Methode ist jedoch nur méglich, wenn zwei vergleichbare
Datensétze zur Verfligung stehen. Wenn es sich um zwei benachbarte Kiistenpegel
handelt, ist Fuzzy-Logik eine recht effektive Methode. Dabei erhilt man mittels

Fuzzy-Logik auch eine zusitzliche Qualitidtskontrolle der Zeitreihen: Durch einen

Vergleich zwischen trainierten und gemessenen Werte sehen wir Diskontinuitéten,
Ausreiler und systematische Fehler in einzelnen Zeitreihen.

Abbildung 7-2 zeigt die Leistungsfahigkeit des Fuzzy-Logik-Ansatzes. In der Mitte

der Abbildung befindet sich nicht nur eine Liicke, sondern eine Ansammlung von

offensichtlich nicht richtigen Werten. Die Erfahrung zeigt, dass die Rekonstruktion

gut funktioniert, wenn die Pradiktionsrichtung gegen die Ausbreitung der Tidewelle
gewihlt wird.
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Abbildung 7-2: Beispiel fiir eine gefiillte Liicke mittels des Fuzzy-Logik Ansatz. Blau: digitali-

sierten Werte. Orange: Rekonstruktion.

Erkenntnisse in KLIWAS und anderen Projekten zeigen, dass hydrologische Zeitrei-
hen oft durch Bruchpunkte gestort sind. Diese konnen messtechnischer Natur sein
(z.B. Wechsel des Pegelstandortes oder Umbau des Pegels) aber auch physikalisch

inhirent.

Als Vorbereitung der Analyse von hydrologischen Zeitreihen ist es notwendig, alle
nicht natiirlichen Einfliisse auf die Messungen herauszurechnen. Um die Daten all-
gemeingiiltig zu halten, sind bei der Homogenisierung nicht nur die Mittelwerte und
Streuungsmalle, sondern Verfahren weiterzuentwickeln, die die gesamte Haufigkeits-

verteilung und auch die spektrale Leistungsdichte betrachten.

7.1.2 Riaumlich aleatorisc he Unsic hertheiten von Tldekennwerten

Pegelmessungen bilden den gewisserkundlichen Wasserstand nur direkt am Pegel-

standort ab. Um die Ergebnisse der Pegeluntersuchungen die ja umfangreich vorlie-
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gen raumlich einzuordnen, wurde eine Modelstudie durchgefiihrt (Hein, 2010a). Klimabedingt

verdnderte

Tidekennwerte
und Seegangs-
statistik in den

Aufnahmebereich der Pegel (Abbildung 7-3). Kilstengewéissern

Hierzu wurde ein einjahriger Kurzzeitlauf ausgewertet. Die Modelstudie zeigt den

Abbildung 7-3: Abbildungsbereich der Pegel im Ems-Dollart Astuars, dargestellt als aleatorische
Unsicherheit aus einer einjihrigen Simulation. Der flichig gefirbte Bereich definiert den Grenz-
bereich einer Unsicherheit von £10 cm (2 6) des gewiisserkundlichen Wasserstandes. Die Linien

definieren einen Bereich von +20 cm (2 o).

So lasst sich der rdumlichen Anteil der aleatorischen Unsicherheit bestimmen. Es ist
der Abbildung der Zusammenhang zwischen, dem Genauigkeitsanspruch und der
Représentativitit ablesen. Das heif3t je hoher der Anspruch an die Genauigkeit ist,

desto kleiner ist das Gebiet fiir den der Pegel reprdsentativ ist.
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7.2 Untersuc hung historisc her Trend von Tidekennwe rten

7.2.1 Historisc hen Trends des Td e mitte Iwa ssers

Das Tidemittelwasser ist stindig in Verdnderung. Aus archdologischen und geologi-
schen Untersuchungen wissen wir, dass das Tidemittelwasser in den letzten 3000 Jah-
ren der letzten Eiszeit um etwa 3 m angestiegen ist. Abbildung 7-7 zeigt, dass auf
geologischen Zeitskalen der relative Anstieg des regionalen Meeresspiegels eher ab-

nimmt.
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Abbildung 7-4: Verinderung des Tidemittelwassers der letzten 3500 Jahre (Daten aus Behre,
2003).

Die Abbildung 7-8 zeigt den mittleren regionalen Meeresspiegel (Tmw) der siidlichen
Deutschen Bucht. In Zusammenarbeit mit Projekt 2.02 ist es gelungen die Lagerung
des geoditischen Netzwerks zu optimieren. Dadurch liegen fiir einzelne Punkte
Landsenkungsinformation vor. Bei der Berechnung wurde auf die Definition der ,,/n-

ternational Hydrographic Organisation® fur den ,,mean sea level* (mTmw) zuriick-
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gegriffen: Der regionale Meeresspiegel ist demnach ein 19jihriges Mittel der Wasser-  <limabedinat

verdnderte

Tidekennwerte
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Bucht; Hein et al. 2011a, b). Diese Art der Filterung ermoglicht es, kurzfristige Kistengewdissern

stinde an einem Pegelstandort (hier der virtuelle Pegel der stidlichen Deutschen

Schwankungen, sei es durch atmosphirische Einfliisse oder durch den Einfluss der
Tide aus der Betrachtung herauszuhalten. In der Abbildung ist zu erkennen, dass der
regionale Meeresspiegel steigt, in den letzten 100 Jahren liegt der Trend bei ca. 11
cm/100a bis 17 em/100a. In der Zeit vor 1900 liegen nur Daten vom Pegel Cuxhaven

vor, es sollten keine Schlussfolgerungen fiir diese Periode gezogen werden.

MTmw [cm; Bezug: 1990-2008]
& 3 > 5 &

]
w
o

-35

1 | 1 1 1
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2010

Abbildung 7-5: Der regionale Anstieg des Meeresspiegels (blaue Kurve) in der siidlichen deut-
schen Bucht und Unsicherheiten (graues Band); der lineare Trend (orange gestrichelte Line);

Landsenkung mit Unsicherheiten (griin).

Der festgestellte Trend liegt in der GroBenordnung der von Woodworth et al. (2009)
fiir die Kiiste GroB3britanniens festgestellten 14 cm/100a, ist also durchaus plausibel.
Gleichzeitig mit dem Meeresspiegelanstieg sinkt das Land an der deutschen Nordsee-
kiiste um etwa 4 cm bis 16 cm in den letzten 100 Jahren. Die Landsenkung ist jedoch

lokal sehr unterschiedlich verteilt.
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Das ausgeprigte Auf und Ab der blauen Linie zeigt, dass der festgestellte Trend des
Meeresspiegel ausgeprigt nicht linear ist. Die Anstiegsraten unterliegen einer standi-
gen Verianderung (Hein et al., 2011d, e). Berechnungen des Trends der globalen Was-
serstinde zeigen eine Beschleunigung (u.a. Church und White, 2011). Fiir die deut-
schen Seewasserstrallen gilt dieses nicht: Es lésst sich fiir die letzten 100 Jahre keine

signifikante Beschleunigung des Meeresspiegelanstieges nachweisen (Hein et al.

2011b, d ,e).

7.2.2 Zwisc henjahdic he Vanabilitit von Tide ke nnwe rte n

Die Anstiegsraten des Tidemittelwassers zeigen eine starke natiirliche Variabilitit des
regionalen Meeresspiegels (Abbildung 7-9). Die Methoden der Multiskalenanalyse
konnen dieses sichtbar machen (Hein et al. 2011a, b, 2012¢). Zum Beispiel ist der
Meeresspiegel in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts gesunken. In den letz-
ten 20 Jahren ist die Rate des regionalen Meeresspiegelanstiegs erhoht. Ein Eindruck
von den Prozessen, die hinter den nicht-linearen Verédnderungen stehen, kann durch
eine Multiskalenanalyse gewonnen werden. Die Kiistenhydrologie der BfG hat hier
verschiedene Verfahren weiterentwickelt (Hein et al. 2011a, d, e). Neben einfachen
spektralen Methoden kommen unter anderem die Singuldre System Analyse (SSA),
die Trendbereinigte Fluktuations-Analyse und die Wavelet-Transformation zum Ein-

satz.
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Abbildung 7-6: Skalenaufgeloste Anstiegsraten des regionalen Meeresspiegels (Hein et al. 2011b).
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Abbildung 7-7: Anstiegsraten des regionalen Meeresspiegels (blaue Linie) und Unsicherheiten
(graues Band); b —c) drei wesentliche Periodizititen aus der Multiskalenanalyse (Hein et al.
2011b, 2012c¢). Die orange Linie zeigt das 100 jihrige Mittel.

Beispielhaft werden Ergebnisse einer Wavelet-Transformation gezeigt (vgl. Hein,
2011a, h): In Abbildung 7-10 sind drei der wesentlichen Periodizititen der natiirli-
chen Fluktuationen abgebildet. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Redu-
zierung der Ergebnisse der Wavelet-Transformation auf die drei wesentlichen Perio-
dizitdten eine vereinfachte Darstellung der natiirlichen Prozesse ist. Bedeutende Peri-
odizitdten von weniger als 19 Jahren bleiben unberiicksichtigt. Insbesondere wird
jedoch auch die besondere Moglichkeit der Verfahren der Multiskalenanalyse auch
diejenigen Periodizititen aufzudecken, deren Frequenzen sich durch natiirliche Pro-

zesse mit der Zeit dndern, hier nicht abgebildet.

In unseren Analysen zeigen sich unter anderen Periodizititen von ca. 20 bis 30 Jah-
ren, von 35 bis 40 Jahren und eine Periodizitdt von 60 bis 80 Jahren. Dieses gibt zum
ersten Mal einen neuen prozessorientierten Einblick in die langfristige Verdnderung

der Wasserstidnde. Beispielsweise ist der 35 bis 40 jdhrige Zyklus eine typische Peri-
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Die Periodizitdt von 60 bis 80 Jahren ist angesichts der Lange der Zeitreihe mit Vor-
sicht zu genieBen. Jedoch hat die sogenannte Atlantische Multidekadische Oszillation
(AMO) eine ganz dhnliche Periodizitit (u.a. Kerr, 2000). Wenn die drei abgebildeten
Periodizititen tibereinander gelegt werden, kann ein groBer Teil der Fluktuationen des
Tmw erkléart werden. Insbesondere wird deutlich, dass die scheinbare Beschleunigung
der letzten 20 Jahre wahrscheinlich durch eine einfache Interferenz der verschiedenen

Periodizitdten hervorgerufen wurde und eher nicht Teil des Klimawandels ist.

Beachtenswert ist die mogliche Zunahme der Variabilitit, die in Abbildung 7-10 er-
kennbar ist. Nicht erkennbar ist in der Abbildung, dass die Zunahme der Variabilitit
mit einer Verdnderung des Frequenzspektrums verbunden ist. Dieses muss noch ge-
nauer verifiziert werden, bedeutet eine Zunahme der Variabilitit doch eine zusitzli-
che Herausforderung fiir die Anpassung — die Wasserstinde werden sich unberechen-

barer verhalten als im Vergleich zu einem hiufig angenommenen stetigen Anstieg.

Obwohl wir keine Beschleunigung der Anstiegsraten in den letzten Jahrzehnten oder
innerhalb der letzten 100 Jahre signifikant nachweisen konnen, bedeutet dieses keine
Entwarnung fiir die deutschen Kiisten. Auf Grund der oben gezeigten Periodizitit
verringert sich die Stdrke des Trends des regionalen Meeresspiegelanstieges ein we-
nig. Die Periodizitdt bewirkt jedoch, dass in den néchsten zwei Dekaden der Trend

sich beschleunigen wird.

Eine wichtige Einflussgrofle auf die Tidekennwerte ist die Atmosphire. Diese unter-
liegt auch zwischenjdhrlicher Variabilitdt. Eine dieser Variabilitdten ist die Nordatlan-
tische Oszillation (NAO; Hurrel, 1995). Diese ist definiert als die Schwankung des
Druckverhiltnisses zwischen dem Islandtief im Norden und dem Azorenhoch im Sii-
den iiber dem Nordatlantik. Ein fiir die NAO geschaffener Index, der NAO-Index,
gibt die unter der NAO sich verdandernde Stirke der Westwinddrift an, die das Wetter
in Europa beeinflusst (besonders im Winter). Er basiert heute tiblicherweise auf der
Differenz der standardisierten Luftdruck-Anomalien zwischen den Azoren und Is-

land.

Seite 61



A

KLIWAS

KLIWAS 25 :
Forschungs-
programm 1 5:
-~
Schlussbericht _S
_ - | L
Projekt 2.03 20 —1 5
—
S
— (D]
= Lo e
= 15- 2|
= 5
=
a,
2 10+ -
=
)
=
5 L
a) -
0 T T T T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
25
1-5l_|
[ =
Hevl
-+~
20 @ |+
-1 =
— 8
<= =
S @
] —
- j
—é’é 15— 053 |1
= E
D o
~ Z.
E —-0
< 10 = -
<
=
5_ -
b) -
0 I T | I I I I
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

[Jahr]

Abbildung 7-8: Vergleichende Waveletanalyse des Tidehochwassers am Pegel Borkum
Siidstrand (a) und NAO-Index (b, Hurrel, 1995). Zur Vergleichbarkeit wurden beide Wertebe-

reiche auf ¢ = 1 normiert.
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Dazu wurde eine Wavelet-Transformation sowohl der Wasserstinde als auch des In-
dexes durchgefiihrt. Dazu wurden sowohl die Wassersténde als auch der NAO norma- iﬁfﬁ;@;ﬁiﬁ‘ﬁem
lisiert. Der NAO wurde zusitzlich invertiert, aus den Wasserstinden wurde der Ein-
fluss der Nodaltide herausgerechnet. Es zeigt sich eine groBe Ahnlichkeit der beiden

Parameter (Abbildung 7-11).

Als zweite Analysemethode wurde eine SSA verwendet (Abbildung 7-12). Die erste
signifikante Komponente die hierbei in beiden Datensitzen bestimmt werden kann,
passt sehr gut tiberein und bestitigt die Analyse mittels Wavelets. Aus diesen Analy-
sen lisst sich ableiten, dass eine Betrachtung der Anderung von Wasserstinden and
der Kiiste nicht ohne eine Betrachtung der NAO durchgefiihrt werden sollte. Die
durch die NAO variierende Westwindstérke fiihrt zu unterschiedlichem Windstau und
somit zu unterschiedlichen mittleren Thw. Die typischen Frequenzen der NAO, 4 bis

7 Jahre sind bei allen Untersuchgen von Tidekennwerten zu beachten.

Abweichung, normiert []
o

1940 1950 1960 1070 1080 1990 2000 2010
[Jahr]

Abbildung 7-9: Vergleich des negierten normierten NAO-Indexes (orange) mit den normierten

Thw-Messungen (blau) mittels SSA.
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Abbildung 7-10: Der historische Verlauf des Tidenhub fiir ausgewiihlte Pegel.
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Neben den Untersuchengen des Tidemittelwassers liegen auch Ergebnisse fiir die
anfangs definierten weiteren Tidekennwerte (Thw, Tnw, Thb, Tf, Te) vor. Fiir diese
Kennwerte ist es nicht mehr moglich einen virtuellen Pegel zu erzeugen. Dieses fiihrt
dazu das hier nur beispielweise einzelne Messstellen gezeigt werden konnen. Um
einen robusten Trend zu erzeugen wird das sogenannte Modalverfahren angewandt

(Jenning und Schiittrumpf, 2012).

Fiir acht verteilt ausgewihlte Pegel wurde eine Untersuchung der Tidekennwerte
durchgefiihrt. Fiir das Tidehochwasser ist ist an allen Pegeln eine Zunahme zu be-
obachten, was aufgrund der unterschiedlichen Zeitrdume unterschiedlich stark ausge-
préagt ist. Im Mittel {iber alle Pegel betrdgt der Anstieg der linearen Trendgeraden

28 cm / 100 Jahre.

Am Pegel Bremerhaven und am Pegel Emden Neue Seeschleuse ist ein Riickgang des
Tideniedrigwasserstandes zu beobachten, an allen anderen Pegeln nimmt auch der
mittlere Wasserstand bei Tideniedrigwasser zu. Der Mittelwert tiber alle Pegel gibt
einen Anstieg des Tidehochwassers von 23 cm / 100 Jahre wieder (Jenning und

Schiittrumpf, 2012).

Da das Thw stirker steigt als das Tnw bzw. letzteres teilweise abnimmt, nimmt auch
der mittlere Tidenhub mit der Zeit zu An den Pegeln, an denen das Tideniedrigwas-
ser sinkt, ist die Zunahme des Tidenhubs besonders deutlich. Im Mittel iiber alle Pe-
gel betrigt die Zunahme des Tidenhubs 26,5 cm / 100 Jahre (Jenning und
Schiittrumpf, 2012).
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Tabelle 7-1: Linearer Anstieg seit 1935 von Tidekennwerten ausgesuchter Pegel (orange - positi-

ver Anstieg; griin — negativer Anstieg; grau — sehr geringer An-/Abstieg)

Pegel Anstiegsraten

& Thw [cm /a] |[Tnw [cm /a]| Thb [cm /a]
Borkum Sidstrand
(BORS) 0.23 0.12 0.21
Borkum Fischerbalje
(BORF) 0.31 0.14 0.16
Emden Neue
Seeschleuse 0.34 -0.26 0.59
(EMDN)
Bremerhaven
(BH) 0.24 -0.27 0.51
Leuchtturm Alte
Weser 0.27 0.15 0.15
(LHAW)
Cuxhaven 0.27 0.08 0.18
(CUX) ’ ’ ’
Blisum
BU) 0.29 0.20 0.09
Helgoland
(HELG) 0.26 0.03 0.22
Mittelwert 0.28 0.02 0.26

Fiir die Tidekennwerte Trund T. kdnnen nur geringe signifikante Verédnderungen
festgestellt werden. Teilweise ist eine Verkiirzung der Flutdauer zu beobachten (etwa
1 %). An den drei Pegeln Bremerhaven, Emden Neue Seeschleuse und Leuchtturm
Alte Weser tritt aber auch eine Verldngerung der Flutdauer auf. Im Mittel {iber alle
Pegel wichst die mittlere Flutdauer mit der Zeit an (<1 %). Demzufolge nimmt die
mittlere Ebbedauer mit der Zeit ab, da sich die Dauer der Tide insgesamt nicht verin-

dert.
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Ein Anstieg des regionalen Meeresspiegels in der Deutschen Bucht hat zwangslaufig g sengewassem
zur Folge, dass sich die Kelvinwelle der Tide schneller fortbewegt, d.h. es kommt zu

einer Phasenverschiebung. Die Untersuchungen verwendeten wiederum das zuvor

beschriebene Modalverfahren, das heifit es werden die berechneten Differenzen wie

vorher die Tideparameter anhand ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen darge-

stellt.

Die nachstehende Tabelle 7-2 fasst die Ergebnisse der untersuchten Phasenverschie-
bungen aus Jenning und Schiittrumpf (2012) zusammen. Die Angaben zeigen, dass
zwischen allen Pegelkombinationen eine Verkiirzung des Abstandes der Eintrittszei-
ten des Tidehochwasserstandes abzuleiten ist. Dieses deutet am, dass Tidewelle

grundsitzlich zunehmend schneller durch die Deutsche Bucht l4uft.

Tabelle 7-2 :  Abgelesene Anstiege seit 19935 der Linearen Geraden der Differenzen der Ein-
trittszeiten At fiir Thw und Tnw und deren Mittelwert; Jenning und Schiittrumpf (2012)

Phasenverschiebung Thw[s/d]/ Tnw[s/d]/

t Pegel friih t pegel spit ([ min / 100a]) ([ min / 100a])
BORF EMDN -0,0207 / (-12,57) | -0,0540 / (-32,87)
BORF LHAW -0,0052 / (-3,14) -0,0373 / (-22,68)
LHAW BH -0,0231 / (-14,04) |-0,0622 / (-37,86)
LHAW BU -0,0404 / (-24,57) | 0,0353 /(21,50)
LHAW CUX -0,0045 / (-2,72) 0,0345 / (21,00)

Zwischen den Pegeln Leuchtturm Alte Weser und Biisum bzw. Cuxhaven ist hinge-

gen ein positiver Trend beim Niedrigwasser abzulesen. Das bedeutet, dass zwischen
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diesen Pegeln eine wachsende Zeitdifferenz zwischen den Eintrittszeiten des niedrigs-
ten Wasserstandes zu beobachten ist. Da tiber diesen Umstand zuvor noch nicht be-
richtet worden ist, zeigt auch, dass es noch Defizite in der Grundlagenforschung im

Bereich der Deutschen Bucht gibt (Jenning und Schiittrumpf, 2012).

7.2.5 Bruc hpunkte in den Zeitreihen derTide ke nnwe rte

Die Tabelle 7-3 fasst die Ergebnisse der Bruchpunktanalyse der Tidekennwerte, abge-
leitet aus den Zeitreihen, noch einmal fiir alle acht ausgew#hlten Pegel zusammen.
Aus den Untersuchungen ergeben sich in fast allen Zeiten Bruchpunkte. Diese treten
zu verschiedenen Zeiten auf, was auf lokale Anderungen hinweist. Moglicherweise
lokal durchgefiihrte AusbaumaBnahmen im Pegelumfeld oder Verdnderungen am

Pegel selbst konnten die Ursache fiir viele Bruchpunkte sein.

Auffillig ist eine Anhdufung von Bruchpunkten in der Zeitspanne um 1979 bis 1980
im Thw sowie 1972 bis 1974 im Thb. Diese Haufung deutet auf eine natiirliche tiber-
geordnete Ursache dieser Bruchpunkte hin. Ein weiterer Hinweis auf diesen besonde-
ren Bruchpunkt wurde bei Untersuchungen des Abflusses am Pegel Intschede gefun-
den (Jenning und Schiittrumpf, 2014). Auch in der Abflusszeitreihe ist im Jahr 1979
ein signifikanter Bruchpunkt.



Tabelle 7-3: Zusammenfassung des Zeitpunktes, Anzahl Jahre und Jahre von detektierten

Bruchpunkten 8 ausgesuchter Pegel (Jenning und Schiittrumpf, 2012).
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Name Pegel Thw Tnw Thb
(Abk.)

Borkum Siidstrand 1965 1980 1972
(BORS)

Borkum Fischerbalje 1980, 1987 - 1974
(BORF)

Emden Neue See- 1979 1970 1972, 1977
schleuse

(EMDN)

Bremerhaven 1979, 1993 1967, 1992 1992
(BH)

Leuchtturm Alte 1979 - 1965, 1972
Weser

(LHAW)

Cuxhaven 1960 1942 1974
(CUX)

Blisum 1977 - 1979 1980, 1987 1954
(BU)
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