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Klima - Wasser - Schifffahrt

Wasserstandanderungen &
vertikale Landbewegungen:

Monitoring,
Unsicherheiten und Auswirkungen

Hartmut Hein

Bundesanstult fir * Bundesministerium
g Gewiserkunde i+ || fiir Varkohr, Bau

und Stadtentwicklung

Soweit Wasserstandbeobachtungen von der deutschen Nordseekiiste
vorliegen, zeigen sie, dass die Jahresmittelwerte des Tidehochwassers und
des Tideniedrigwassers allmihlich ansteigen...

Fehlerhafte Ablesungen, Sackungen des den Pegel tragenden Bauwerkes,
Hoéhenverschiebungen des Pegelnullpunktes ..., Anderung der ortlichen
Stréomungsverhaltnisse, Anderungen des Salzgehaltes ... usw. werden
teilweise auch heute noch als Ursachen fur ein nur schembares Ansteigen
genannt®

K. Liders, 1936




Ziele KLIWAS

Relative & absolute Variation des regionalen Meeresspiegels
» Historisch & zukiinftig | inklusive Unsicherheiten
* Auswirkungen auf Tidekennwerte & Seegang
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Tidekennwerte KLIWAS

Klima - Wasser - Schifffahrt

Tmw: Tidemittelwasser
= regionaler Meeresspiegel

Thw: Tidehochwasser I
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Interdisziplinares Netzwerk

KLIWAS

Klima - Wasser - Schifffahrt

Institut fiir Meereskunde,
Hamburg

Institut fiir Geoddasie
und Geoinformation,

Bonn Forschungsinstitut
Institut fir Wasserbau Wasser und Umwelt, Siegen
und Wasserwirtschaft,
Aachen
Institut fir Geodasie,
Darmstadt

Salzgehalt [mg /]

‘Bundesans Bundesministerium
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Messen — Grundlage des Wissens

KLIWAS

Klima - Wasser - Schifffahrt

Wasserstandsaufzeichnung Bremerhaven 1899
1.  Messnetz

3. Qualitatssicherung

Salzgehaltsdaten

2. Rettung historischer
kiistenhydrologischer Daten

Hochauflésende Wasserstande

8000 : — Automatische Verfahren
Messwert Rekonstruktion
6000} it R e -
4.  ErschlieRung aktueller Sensorik
4000y Seegangsradar
2000 Satellitenbasierte Verfahren

(z. B. Gravimetrie)
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.oteigt der Meeresspiegel oder sinkt das \K/L}I.\V\T AS

Land mit dem Pegel ?“

= Hbéheniuberwachung
Pegelnullpunkte
a) Ableitung H6henénderungen
b) Bestimmung absoluter Hohen

* homogenes Referenzsystem

= Ergédnzung herkémmlicher
Verfahren mittels GNSS

= Grenziliberschreitende

Hbhenbestimmungen | IGS-Lagerung
GNSS@TG

*  Kontrollpunkt

GNSS ... Global Navigation Satellite System

DA
Vertikale Landbewegungen KLIWAS

A |GS-Lagerung
GNSS@TG

Kontrollpunkt

= Stationsnetzwerk

* GNSS-Pegelstationen
(19xBfG, 6xBKG,
25 sonst.)

= Kontrollstationen
(EPN2 und IGS?3)

» Lagerungsstationen
(IGS-Framesites)

1 BKG: Bundesamt f. Kartografie & Geodasie
2 EPN: European Permanent Network
3 IGS: International GNSS Service




Vertikale Landbewegungen KLIWAS
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Beispiel: Leuchtturm Alte Weser
Hohenabnahme: -0.4mm/a (£ < 4 mm/a)

bfgm:sm :
Vertikale Landbewegungen KLIWAS
Legende
GNSS@TG

— Hauptnivellements BfG
DHHN - Erneuerung

Vergleich mit Hauptnivellements (BfG)
4mm< A<8 mm

A = Unsicherheiten von GNSS,
Schwerefeld und Nivellement

Vergleich mit anderen Ergebnissen
z.B. Borkum-Fischerbalje
DGFI: -1,2mm/Jahr
BfG: -1,4mm/Jahr

= Ubereinstimmung
bfgm:sm :
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Vertikale Landbewegungen KLIWAS

Veranderungen visuell erkennbar, aber statistisch noch
nicht signifikant

* Veradnderungen:

-1.59mm/a bis +0.5mm/a
= Jahrliche Variabilitat max. 5mm
= Standardabweichung < 4mm
Lokale Variationen

A
Vertikale Landbewegungen KLIWAS
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i

Veranderungen visuell erkennbar, aber statistisch noch
nicht signifikant

* Veradnderungen:

-1.5mm/a bis +0.5mm/a
= Jahrliche Variabilitat max. 5mm
= Standardabweichung < 4mm
Lokale Variationen
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Untersuchung historischer Veranderungen KLIWAS

von Wasserstanden
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Untersuchung historischer Veranderungen K LIWAS

von Wasserstanden
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Anwendungen im Kiistenbereich?
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Instantane Altimeterbeobachtungen
vs. Pegelbeobachtungen
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Satellitenaltimetrie KLIWAS

Meeresoberflache aus dem Erdorbit ~ Missionen CNES/NASA
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= Jason-2: 2008-...
Missionen der ESA
= ERS2: 1995-2003
= Envisat: 2002-2012
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Satellitenaltimetrie KLIWAS

Altimeterbeobachtungen vs. Pegelbeobachtungen
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Tidephasenabhangige Differenzen = ,empirische Tidephasenkorrektur®
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Anstieg Tidemittelwasser bis 2100 KLIWAS

,Steigt der Meeresspiegel oder sinkt das Land mit dem Pegel ?¢
,Pegel am Himmel*

0.8 = Der absolute historische Meeresspiegelanstieg

0.6r 1

Globaler Meerespiegel (gemessen)
(Church & White, 2011)
0.4+ :
Sudliche Deutsche Bucht (gemessen) st
(Heinet al., 2011)
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Anstieg Tidemittelwasser bis 2100 (IPCC) KLIWAS

Der absolute zukinftige Meeresspiegelanstieg

Statt Messungen > Pegel im Computer

A1B
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Globaler Meerespiegel (gemessen)

(Church & White, 2011)
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Modelkette
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Modelkette KLIWAS
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Modelkette KLIWAS

Hydrodynamik
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Modelkette KLIWAS

Raslecal Abfluss Seegang
[ ECHAMS — Elbe
Mffional - Hydrodynamik SWAN
/ : Remo
A1B : MPIOM |ﬁ:l_|_)

Nordsee — Elbe

gy Transfer-
funktion
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Anpassungsoptionen




Zukunftige Tidekennwerte
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Zukiinftige Tidekennwerte KLIWAS

Anderung Tidekennwerte (Elbe) in der nahen Zukunft und fernen Zukunft
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Seegang (Modelkette) KLIWAS
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Kernaussagen A
KLIWAS

v Messen & Qualit_tssicherung: historische Daten, Pegelnullpunkte, ...
v Historische Cnderungen:; Tmw: 14 cm/ 100 a + ca. -5 — 15 ¢cm Landbewegung

Thw > Tmw | Thw < Tmw | regional Unterschiedlich
= Thb nimmt zu!

v" Zukinftige Cnderungen: Szenario A1B, Referenz 1981 - 2000
Nahe Zukunft | Tmw =10 cm-20cm | 2031 - 2050
Ferne Zukunft | Tmw =20cm-55¢cm | 2081 - 2100

Thw > Tmw | Thw < Tmw | regional Unterschiedlich
= Thb nimmt zu!

v InhCrente Variabilit[t: 10 cm - 20 cm inter-annual | 10 cm - 20 cm saisonal
bei Anpassung ber_cksichtigen | Nodaltide

v" Modellunterstiitzte regionalisierte kiistenhydrologische Statistik
v Betroffenheit | Grundlagen fiir Anpassungsoptionen = siehe folgende Vortrage

=> Analyse der inharenten physikalischen Prozesse

= Unaufgeregte, kontinuierliche, wissenschaftliche & gewasserkundliche
Begutachtung der geodatischen und kistenhydrologischen Parameter
zur aufdatierten Abschatzung der Betroffenheit

i A

KLIWAS

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

Dr. Hartmut Hein
Dr. Stephan Mai

Dr. habil. Ulrich Barjenbruch
Dr. Astrid Sudau

Robert Weiss
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of Transport, Building
and Urban Affairs




