Weitere Erforschung der historischen
Beschleunigung des
Meeresspliegelanstiegs

geschrieben von Chris Frey | 23. Februar 2023
Chris Hall
Einfiihrung

Dieser Artikel baut auf einem friheren Beitrag von mir mit dem Titel
»Sea Level Rise: Hockey Stick or Roller Coaster”“ auf [etwa:
»Meeresspiegelanstieg: Hockeyschlager oder Achterbahn?“]. Siehe:

The Question

A: Hockey Stick? B: RollerCoaster?

In diesem Artikel beschrieb ich einen von mir verwendeten Ansatz, um
Anzeichen fir eine Beschleunigung des Anstiegs des Meeresspiegels im
historischen Gezeitenpegel des Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL) herauszuarbeiten (Holgate et al., 2013; PSMSL, 2022). Der
Beitrag wurde durch den Peer-Review-Artikel Nerem et al. (2018)
inspiriert, der hier als PNAS2018 bezeichnet wird. In diesem Artikel
schdtzten die Autoren die aktuelle Anderungsrate des
Meeresspiegelanstiegs (d. h. die Beschleunigung des Meeresspiegels) und
argumentierten, dass die historischen Gezeitenpegel-Aufzeichnungen fir
die Messung der Beschleunigung des Meeresspiegel-Anstiegs in der
Vergangenheit wunzureichend sind. Ich wollte sehen, was die
Aufzeichnungen der Gezeitenpegel uber die historische Beschleunigung des
Meeresspiegelanstiegs aussagen.

Kurz gesagt, ich habe viele verschiedene Moglichkeiten zur Berechnung
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der friheren Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs untersucht, um
festzustellen, ob die in PNAS2018 festgestellte moderne Beschleunigung
ein neues Phanomen ist oder ob diese Art der Beschleunigung im 20.
Jahrhundert durchgangig war. Am Ende wahlte ich eine Untergruppe von
Daten aus den vollstandigsten Aufzeichnungen von Gezeitenpegeln im
Zeitraum von 1925 bis 2015 aus, eine Art Top-100-Seiten der ,Hitparade
der Gezeitenpegel”. Die beste Methode, die ich gefunden habe, um
Beschleunigungssignale so zu kombinieren, dass keine Artefakte durch
fehlende Datenpunkte entstehen, war die Berechnung eines
Beschleunigungsdatensatzes fur jeden Standort und die anschliefende
Kombination der Beschleunigungsdaten mit einem flachengewichteten
Durchschnitt. Einzelheiten zu diesem Verfahren finden Sie im vorherigen
Beitrag.

Nach der Veroffentlichung dieses WUWT-Artikels wurde mir klar, dass ich
mit einer ahnlichen Technik ein breiteres Netz auswerfen und die Daten
einer viel groBeren Teilmenge der 1548 im PMSL-Datensatz aufgezeichneten
Orte nutzen konnte. Die Ergebnisse dieser Bemuhungen sind in diesem
Beitrag dargestellt und stellen die maximale Menge an Informationen Uber
die historische Meeresspiegelbeschleunigung dar, die ich ableiten kann.

Wo die Daten sind

Der herunter geladene PMSL-Datensatz enthielt Standortinformationen fir
insgesamt 1548 Gezeitenpegelstandorte, aber nur 1537 Standorte verflgten
uber lokale Wasserstandsdaten. Die Aufzeichnungen beginnen 1807 fur den
Gezeitenpegel in Brest, Frankreich, und die Informationen, die ich
hatte, endeten Ende 2021.

Um ein MalR fur die Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs zu erhalten,
wirde ich idealerweise 25 Jahre (plus 1 Monat) an Daten verwenden, die
um einen bestimmten Zeitpunkt zentriert sind, und ich habe ein
quadratisches Polynom an die Daten angepasst. Wegen fehlender Daten
konnen die Rohdaten manchmal einem Schweizer Kase ahneln. Deshalb habe
ich die Regeln etwas gelockert und verlangt, dass fur einen bestimmten
Monat an einem Standort mindestens 200 glltige Datenpunkte innerhalb des
Zeitfensters von plus/minus 12,5 Jahren um diesen Monat herum vorliegen
mussen. Die Wahl von 200 als Grenzwert war willkurlich, aber verninftig,
da dies bedeutete, dass es genugend Datenpunkte gab, um einige
anstandige Anpassungsstatistiken zu erhalten, und dass sowohl die Zeit
vor als auch nach dem gewahlten Monat vertreten sind.

In Abb. 1 ist die Anzahl der Standorte, die Beschleunigungsdaten zum
Gesamtdatensatz beitragen kénnen, als Funktion der Zeit dargestellt.
Beachten Sie die logarithmische Skala. In der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts gibt es nur sehr wenige brauchbare Standorte, aber nach
etwa 1880 geht es etwas aufwarts. Ab etwa 1920 wird die Dichte der
verfugbaren Daten wesentlich groRer.



Mumber of Tidal Gauge Sites Contributing to Acceleration Record
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Abbildung 1: Wo sich die Daten befinden. Anzahl der
Standorte mit gultigen Werten fur die
Meeresspiegelbeschleunigung flr jeden Monat, der vom
PMSL-Datensatz abgedeckt wird.

Ich mochte auch ein mea culpa bezuglich meines fruheren Artikels
aussprechen. Ich hatte es versaumt, Fehlerschatzungen fur die Werte der
Meeresspiegelbeschleunigung zu berechnen, was mir ein wenig peinlich
ist, wenn man bedenkt, dass der verstorbene groBartige Derek York mein
Doktorvater war. Derek war der Mann, der den Isotopengeochemikern
beigebracht hat, wie man Geraden durch Reihen von Isotopenverhaltnis-
Datenpunkten richtig anpasst, und bevor Sie sich dariber lustig machen
und sagen, das sei trivial, es ist in der Tat ein kniffliges Stick
nichtlineare inverse Theorie. Zur BuBe habe ich mich daher bemuht, in
diesem Artikel Fehlerschatzungen fur Beschleunigungswerte anzugeben.

Doch zunachst mochte ich auf eine Frage eingehen, die in den Kommentaren
zu meinem vorherigen Artikel aufgeworfen wurde. Es geht darum, dass es
wichtig ist, die Details der lokalen Bedingungen jedes Standorts zu
betrachten, und dass solche Faktoren die scheinbare Beschleunigung des
Meeresspiegelanstiegs erheblich beeinflussen konnen. Im nachsten
Abschnitt gehe ich auf diese Frage ein, die bis zu einem gewissen Grad
von der philosophischen Unterscheidung zwischen ,Pauschalisten” und
»Spaltern” in den wissenschaftlichen Gemeinschaften abhangt. Ich wurde
als Ingenieur ausgebildet und habe sowohl in der Physik als auch in der
Geologie gearbeitet. Physiker neigen dazu, , lumpers” zu sein, d.h. sie
freuen sich, wenn sie ein Phanomen weitgehend erklaren koénnen.
»Splitter” freuen sich, wenn sie alle exquisiten Details untersuchen
konnen, und sind nie zufrieden, bevor nicht alle verschiedenen Details
eines Phanomens kategorisiert sind. Geologen neigen dazu, Splitter zu
sein. Da ich von Grund auf ein fauler Mensch bin, falle ich eher in die
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Kategorie der ,Pauschalisten”, und ich bekenne mich gerne zu meinen
Sinden.

Die Beschleunigungs-Aufzeichnung ist groBtenteils global -
groftenteils

Es wurde argumentiert, dass lokale Effekte wie das Abpumpen von
Grundwasser einen Anstieg des lokalen Meeresspiegels verursachen
kénnten. Urspringlich ging ich davon aus, dass dies ein
anthropologischer Effekt ist, der sich als positive, jlngste
Beschleunigung zeigen sollte. Es wurde jedoch auch angemerkt, dass ein
Stopp des Abpumpens eine Verlangsamung zur Folge haben und als
naturliches Phanomen missverstanden werden konnte. Ich beschloss, einen
kleinen Test dieser Hypothese durchzufiuhren, und die Ergebnisse sind in
Abb. 2 dargestellt:
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Abbildung 2: Ergebnisse einer randomisierten Studie mit
Untergruppen von Standorten, die einen streng lokalen
Meeresspiegelanstieg von 1950-1970 bis 1970-1995 aufweisen.
Siehe Text fir Details.

Bei diesem Gedankenexperiment wurde fur einen Prozentsatz der Standorte,
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der zwischen 5 % und 25 % lag, ein lokaler Anstieg des Meeresspiegels
angenommen, der vermutlich durch eine verstarkte Grundwassernutzung
verursacht wurde, die irgendwo zwischen 1950 und 1970 begann und
irgendwann zwischen 1970 und 1995 endete. Die Start- und Endzeitpunkte
wurden zufallig gewahlt, da man davon ausging, dass die lokalen
Auswirkungen nicht weltweit synchronisiert werden wiirden. Auch die durch
das Abpumpen von Wasser verursachte Absenkung durfte gleichmafig um bis
zu 5 mm/Jahr variieren. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst dann, wenn
ein Viertel aller Standorte signifikante zeitlich variierende lokale
Absenkungen aufweisen wurde, zu erwarten ware, dass der Gesamteffekt auf
die gesamte lokale Meeresspiegelbeschleunigung deutlich unter dem
PNAS2018-Beschleunigungswert liegen wirde. Lokale Effekte koénnen sich
also als Schwankungen im globalen Meeresspiegelanstieg bemerkbar machen,
aber der Effekt ist wahrscheinlich gering im Vergleich zu den
Schwankungen, die mit dem gesamten PMSL-Datensatz berechnet werden. Um
die in Abb. 2 zu sehenden Schwankungen mit dem PNAS2018-Wert zu
vergleichen, muss man die Augen zusammenkneifen und die Absenkungsrate
erhéhen und/oder den Prozentsatz der Standorte mit manuellem Pumpen
vergroBern.

Ergebnisse

Smoothed Sea Level Acceleration From Entire PMSL Dataset
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Abbildung 3: Geglattete Aufzeichnung der globalen
Meeresspiegelbeschleunigung von 1880 bis heute.
Hellblaue Schattierung zeigt Fehlerschatzungen von 1 und
2 Sigma an. Die Auswirkungen lokaler variabler
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Absenkungen und die PNAS2018-Schatzung sind als Referenz
dargestellt.

Die Ergebnisse der Zusammenstellung aller Pegeldaten sind in Abb. 3
dargestellt. Die Standorte wurden in 5x5-Grad-Gitterzellen sortiert, und
fir jeden Monat der Aufzeichnungen wurde ein fehlergewichteter
Durchschnitt fur jede Zelle berechnet. Um die Informationen uber die 321
Gitterzellen, die zur Aufzeichnung beigetragen haben, zu kombinieren,
wurde ein gewichteter Mittelwert berechnet, der sowohl den Fehler als
auch die Flache der Gitterzelle bericksichtigt. Der in Abb. 3
dargestellte Datensatz wurde geglattet, indem die drei hdchsten
Frequenzkomponenten aus der CEEMD-Zerlegung entfernt wurden. Die
hellblaue Schattierung in Abb. 3 zeigt sowohl 1- als auch 2-Sigma-
Fehlerbalken, und zum Vergleich sind die Ergebnisse der 25%igen lokalen
Pumpstudie in Abb. 2 dargestellt. Beachten Sie, dass die Breite der
Fehlerbalken abnimmt, wenn die Anzahl der Standorte, die zur
Aufzeichnung beitragen, mit der Zeit zunimmt (siehe Abb. 1). Und meine
Aufzeichnung des globalen historischen Meeresspiegelanstiegs stimmen
recht gut mit dem PNAS2018-Wert Uuberein.

Um zu interpretieren, was die Aufzeichnung bedeuten konnte, ist es
wichtig zu beachten, dass immer dann, wenn die Beschleunigung des
Meeresspiegels gleich Null ist, dies entweder einem lokalen Maximum oder
einem lokalen Minimum des Meeresspiegelanstiegs relativ zu einem
konstanten linearen Trend entspricht. In diesem Sinne schatze ich, dass
es in den folgenden Jahren lokale Minima gab: 1883, 1902, 1922, 1958 und
1977. Lokale Maxima traten in den Jahren 1893, 1915, 1940 und 1965 auf.
Ich versuche, kleinere Ausschlage nach oben oder unten zu ignorieren.
Wir befinden uns seit 1977 in einer ziemlich langen Periode positiver
Beschleunigung, aber wir waren um 2003 mit einer Verlangsamung
konfrontiert. Meine Schatzung des Beginns der positiven Beschleunigung
ist ein wenig spater als die von Dangendorf et al. (2019). Es ist
sicherlich méglich, dass ein Teil der Aufzeichnung auf anthropogene
Einflidsse zurickzufihren ist, aber 1ist das ,temperatur-“ oder
»klimawandelbedingt“? Ich versuche, diese Frage in Abb. 4 zu
beantworten.

Korrelation oder Kausalitat?
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Abbildung 4: Meeresspiegelbeschleunigung im Vergleich zur
SST-Beschleunigung seit 1880.

Abb. 4 zeigt die rohe, wungeglattete Aufzeichnung der
Meeresspiegelbeschleunigung, einschlieflich der jahrlichen Schwankungen,
im Vergleich mit der HadCRUT4-Beschleunigung der Meerestemperatur (SST).
Die Fehlerschatzungen sind fir die Aufzeichnung des Meeresspiegels
enthalten, aber aus Grinden der Klarheit sind sie fur die SST nicht
enthalten. Typische SST-Fehler sind in diesem MaBstab visuell &hnlich
groB wie die Fehler beim Meeresspiegel nach etwa 1950. Der Gesamt-
Korrelationskoeffizient fir die beiden Funktionen seit 1880 betragt 0,44
mit einer Verzdgerung von null Monaten. Wie in meinem vorigen Beitrag
gezeigt, ist das kein sehr hoher Korrelationskoeffizient fur eine
Funktion mit diesem Grad der Autokorrelation. Rein optisch scheint es
jedoch eine gewisse Korrelation zu geben, zumindest in der ersten Halfte
der Aufzeichnungen. Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts scheint
sich sowohl bei der Temperatur als auch beim Meeresspiegel etwas
Wesentliches getan zu haben. Danach beruhigen sich die Schwankungen des
Meeresspiegels ein wenig, aber die beiden Aufzeichnungen scheinen bis
etwa 1950 immer noch auf derselben Wellenlange zu liegen. Danach jedoch
scheinen sich SST und Meeresspiegel zu entkoppeln. Siehe die starke
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positive SST-Beschleunigung in den spaten 1960er Jahren, ohne dass der
Meeresspiegel darauf reagiert hatte. Ich denke, dass der Anstieg des
Meeresspiegels seit etwa 1950 in erheblichem MaBe von anthropogenen
Faktoren beeinflusst worden sein konnte, aber die Temperatur 1ist
wahrscheinlich nicht der Grund dafir.

Ich stelle hier nur wilde Spekulationen an, aber ich frage mich, ob die
Schwankungen bei der Beschleunigung des Meeresspiegels seit etwa 1950
durch den Bau groBer Staudamme zur Verlangsamung und die Fdérderung von
altem Grundwasser zur Beschleunigung verursacht werden koénnten. Die
Zerstorung von Dammen und/oder die verstarkte Freisetzung von
Stauseewasser, ein so genannter ,Schneckeneffekt”, kdnnte ebenfalls zu
einer Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs fuhren. Mir liegen keine
Daten vor, um das eine oder andere zu sagen, aber es ist ein
interessanter Gedanke. Ein wichtiger Vorbehalt ist jedoch, dass die
Anzahl der Gezeitenpegel, die in den Aufzeichnungen enthalten sind, in
der Anfangsphase Dutzende oder sogar mehrere Dutzend betragt, wahrend
sie gegen Ende in die Hunderte geht. Es ist also durchaus méglich, dass
die Korrelation zwischen Meeresspiegel und SST im spaten 19. und fruhen
20. Jahrhundert zufallig ist.

Zusammenfassend denke ich, dass die hier aus dem gesamten Gezeitenpegel-
Datensatz abgeleitete Beschleunigung des Meeresspiegels fast das Maximum
ist, was man aus dem PMSL-Datensatz herausholen kann. Natirlich kénnte
man noch Dinge wie vulkanische und ENSO-Effekte hinzufligen, aber das
sind fudr mich nur natdrliche Phanomene, deren zeitliche Ablaufe wir
weder vollstandig verstehen noch kontrollieren konnen. Wir haben
vielleicht Einfluss auf die Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs,
aber sie scheint nicht auf einen Anstieg der Meerestemperatur
zuriuckzufihren zu sein. Konnten wir dann Cassius paraphrasieren und
sagen, dass der Fehler, lieber Brutus, nicht bei unseren SUVs liegt,
sondern bei unseren Deichen?
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