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Zusammenfassung

Seit etwa Mitte des 20. Jahrhunderts wird an den Pegeln entlang der deutschen Nordsee-
kiiste ein zum Teil beschleunigter Anstieg des mittleren Tidenhubs beobachtet. Dieser An-
stieg verlduft nicht kontinuierlich und ist von zum Teil erheblichen Schwankungen sowohl
im Bereich von Jahren als auch von Jahrzehnten gekennzeichnet. Die Zunahme des Tiden-
hubs unterscheidet sich dabei von Pegel zu Pegel, ist aber generell mit einer Zunahme des
im Kistenschutz bemessungsrelevanten mittleren Hochwassers verbunden. Zur Erklirung
dieser Verinderungen kommen eine Reihe lokaler, regionaler und grof3skaliger Prozesse
und deren Wechselwirkungen in Betracht. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit Hilfe
modellgestuitzter und statistischer Untersuchen mogliche Beitrige regionaler und grof3rdu-
miger Prozesse zu den beobachteten Veridnderungen in der Tidedynamik in der Deutschen
Bucht zu quantifizieren. Dabei zeigte sich, dass sich die beobachteten Veranderungen nicht
durch einzelne Prozesse, sondern eher durch das Zusammenspiel sowohl gro3riumiger,
regionaler als auch lokaler Faktoren erklaren lassen.
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Summary

Increases in mean tidal range are observed at most tide ganges along the German North Sea coast. This
increase is most pronounced since about the 19505 and is superimposed with strong inter-annual and decadal
variability. Amplitudes and characteristics of the increases vary among tide ganges but generally, a large-
scale increase in mean tidal high water relevant for design of coastal protection is observed. There are a
number of local, regional and large-scale processes that, together with their interactions, may potentially
account for the observed changes. The objective of this study is to assess potential contributions from regional
and large-scale factors using a combination of modelling and statistical approaches and technigunes. No
process was identified that conld solely acconnt for most of the observed changes. Instead, an interplay between
large-scale, regional as well as local factors and their interactions appears to be the most likely explanation

for the observed changes.
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1 Einleitung

Die Gezeiten und der mit Ihnen verbundene Tidenhub sind eines der prigenden Merkmale
an der deutschen Nordseekiiste. Das Steigen und Fallen des Wassers und die mit Thnen
verbunden Strémungen und Krifte verursachen Umlagerungen von Sediment, Verinde-
rungen von Kiistenlinien und beeinflussen die Dynamik von Okosystemen oder die Be-
fahrbarkeit von Fahrwassern und die Erreichbarkeit von Hifen. Der mittlere Tidenhub
nimmt vom Inneren der Deutschen Bucht zu den Kiisten hin deutlich zu und erreicht in
Teilen der Wattgebiete Werte um etwa drei Meter und zum Teil noch hohere Werte in den
Astuaren (Kohlus und Kiipper 1998).

Analysen von Tideparametern an den deutschen Nordseepegeln zeigen, dass sich diese
Parameter sowohl langfristig verindert haben als auch Schwankungen im Bereich von Jah-
ren und Jahrzehnten aufweisen. Insbesondere seit etwa Mitte des 20. Jahrhunderts kann
aufgrund zum Teil gegenlidufiger Entwicklungen in den mittleren Hoch- und Niedrig-
wassern eine Zunahme des mittleren Tidenhubs beobachtet werden (Jensen et al. 1992,
Jensen und Mudersbach 2007). Dabei zeigen Trendanalysen, dass sich die beobachteten
Verinderungen im Tidenhub im Wesentlichen aus einem an allen Pegeln zu beobachtenden
Anstieg des mittleren Hochwassers und einem weniger einheitlichen Signal (Anstieg, Fall
oder keine Anderung) des mittleren Niedrigwassers zusammensetzen (Ebener et al. 2020).
Zur Erklarung dieser Veranderungen kommen sowohl gro3rdumige Faktoren — wie z. B.
der Anstieg des Meeresspiegels oder regionale Faktoren wie z. B. gréB3ere Baumal3nahmen
und morphologische Verinderungen — als auch lokale Faktoren wie Anderungen in den
Astuaren in Frage (Haigh et al. 2020, Hollebrandse 2005, Hubert et al. 2020).

Ziel des Projekts ,,Analyse der beobachteten Tidedynamik in der Nordsee® (ALADYN
2016) war es, Beitrige verschiedener moglicher Faktoren zu den beobachteten Anderungen
zu untersuchen und zu vergleichen. Aufgrund der raumlichen Kohirenz der beobachteten
Anderungen sollte dabei insbesondere auch betrachtet werden, ob groBriumige Einfluss-
taktoren (s. z. B. Jensen et al. 2020, Haigh et al. 2020) einen entscheidenden Einfluss haben
konnen, oder ob es sich ausschlieBlich um die Uberlagerung lokaler kiistennaher Signale
handelt. Im Kontext des Gesamtprojekts befasst die vorliegende Arbeit sich dabei aus-
schlief3lich mit der Analyse moglicher Beitrige gro3skaliger Verinderungen und Prozesse.
Lokale Faktoren und kleinskalige Prozesse insbesondere im Bereich der Astuare und ihr
Einfluss auf die Deutsche Bucht sind in Hubert et al. (2020) beschrieben.

Im Folgenden werden kurz die Daten, das verwendete numerische Modell und dessen
Setup sowie die wesentlichen statistischen Analysemethoden beschrieben (Kapitel 2). Die
Ergebnisse sind in Kapitel 3 dargestellt. In Kapitel 3.1 werden zunichst kurz die beobach-
teten groBriumigen Verinderungen von Tideparametern an 15 Pegeln entlang der deut-
schen Nordseekuste beschrieben. Die daran anschlieBenden Abschnitte befassen sich mit
der Analyse méglicher Einfliisse gro3raumiger und regionaler Faktoren auf die Tidedyna-
mik in der Deutschen Bucht. In Kapitel 3.2 wird dabei auf Beitrige durch Verinderungen
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in der grof3raumigen Tidedynamik, d. h. durch von auen in die Nordsee gelangende Ein-
fliisse, eingegangen. Dieses umfasst sowohl eine Diskussion méglicher Anderungen des
groBriumigen Gezeitensignals als auch mégliche Anderungen in Folge des bereits be-
obachteten Meeresspiegelanstiegs. In Kapitel 3.3 werden Einflisse aufgrund langfristiger
Schwankungen und Veridnderungen im Windklima tuber der Nordsee analysiert. In Kapi-
tel 3.4 wird schlieBlich auf mégliche Beitrige durch grof3skalige morphologische Verinde-
rungen und durch verinderte Kistenlinien durch gréfere Baumal3nahmen in Schleswig-
Holstein eingegangen. Abschliefend erfolgt eine kurze Zusammenfassung und Einord-
nung der Ergebnisse (Kapitel 4).

2 Daten und Methoden

2.1 Daten

Bei den durchgefithrten Arbeiten wurden beobachtete Tideparameter an 15 Pegeln entlang
der deutschen Nordseekiiste (Abbildung 1) fur den Zeitraum 1958-2014 verwendet, wie sie
innerhalb des Projekts ALADYN durch die Universitit Siegen aufbereitet und zur Verfi-
gung gestellt wurden (Ebener et al. 2020). In der vorliegenden Arbeit wurden dabei jahrli-
che Werte des mittleren Tidenhubs (MThb, MTR), des mittleren Tidehochwassers (MThw,
MHW), des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw, MLW) sowie des mittleren Meeres-
spiegels (MSL) verwendet. Zusitzlich wurde auf Daten der an den nérdlichen und stdli-
chen Rindern der Nordsee gelegenen Pegel Aberdeen und Newlyn zuriickgegriffen, die
durch das British Oceanographic Data Centre (BODC 2020) zur Verfiigung gestellt wurden.
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Abbildung 1: Positionen und Namen der verwendeten 15 Pegel entlang der deutschen Nordsee-

kiiste. Die roten Zahlen beziehen sich auf die im Folgenden verwendete Nummerierung.

2.2 Numerische Modellierung

Fir die im Folgenden beschriebenen numerischen Experimente wurde das im 2D-Modus
genutzte Modell TRIM-NP (Tidal Residual Intertidal Mudflat — Nested and Parallized)
(Kapitza und Eppel 1990, Pitsch et al. 2017) verwendet. Dieses geht zuriick auf das
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urspringlich von Casulli und Cattani (1994) entwickelte Modell TRIM. Das grof3te im Fol-
genden verwendete Modellgebiet umfasst die Nordsee und angrenzende Teile des Nord-
ostatlantiks mit einer Auflésung von 12,8 km x 12,8 km. In dieses Gebiet wurden insgesamt
drei weitere kleinere Gebiete mit verschiedenen Gitterweiten von 6,4 km, 3,2 km und
1,6 km genestet, wobei das feinste Gitter im Wesentlichen die siidliche Nordsee und die
Deutsche Bucht abdeckt (Abbildung 2). Fir einige Experimente, wie zum Beispiel die Ab-
schitzung des Einflusses von BaumaBinahmen oder von morphologischen Veranderungen,
wurden zusitzliche Modellgebiete mit einer Gitterweite von 800 m x 800 m bzw.
400 m x 400 m aufgesetzt und genutzt, die im Wesentlichen die Deutsche Bucht abbilden.
Die verwendeten Gitter und Auflésungen stellen einen Kompromiss dar, bei dem versucht
wurde, zum einen groBraumige Prozesse tber lingere Zeitraume, zum anderen aber auch
den Einfluss groBerer regionaler Faktoren zu berticksichtigen. Der Einfluss lokaler klein-
raumiger Faktoren konnte und sollte mit diesem Setup nicht abgebildet werden.

790

W - 3

0° 15°E
Abbildung 2: Modellgebiet der genesteten Version des hydrodynamischen Modells TRIM-NP mit
den Gebieten der vier Gitterweiten von 12,8 km (orange), 6,4 km (blau), 3,2 km (gelb) und 1,6 km

(grin).

Das Modell TRIM-NP 16st die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen auf ei-
nem reguliren Arakawa-C-Gitter mit kartesischen Koordinaten, wobei tidebedingtes Tro-
ckenfallen und Uberfluten kiistennaher Gitterpunkte méglich ist. An den offenen Rindern
des grofiten Modellgebiets wurden in allen Experimenten astronomische Tiden aus
FES2004 (Lyard et al. 2000) in Form von Amplituden und Phasen von insgesamt 33 Par-
tialtiden auf einem 0,125° x 0,125° Gitter vorgegeben. In Experimenten, in denen der
atmosphirische Einfluss berticksichtigt wurde, wurden die bodennahen Winde durch eine
Parametrisierung von Smith und Banke (1975) in Windschubspannungen umgerechnet.
Die Parametrisierung wurde urspringlich anhand von Windgeschwindigkeitsmessungen
im Beteich von 3-21 m/s entwickelt. Jensen et al. (2000) zeigten jedoch, dass sie fur die
Nordsee auch bei hoheren Windgeschwindigkeiten angewendet werden kann. Die Ausgabe
von Wasserstinden erfolgte bei allen Experimenten alle 20 Minuten. Basierend auf diesen
Daten wurden anschlieSend entsprechende Kenngré3en wie MThw, MTnw, MThb etc.
berechnet. Kalibrierung und Validierung des Modells sind in (Gaslikova et al. 2013) und
(Pitsch et al. 2017) beschrieben.
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2.3 Statistische Methoden

Zur Analyse groBriumiger Verinderungen in der Tidedynamik und mdglicher Einfliisse
gro3raumiger Faktoren wurden zwei statistische Verfahren verwendet, die besonders gut in
der Lage sind, grof3riumige Signale zu extrahieren. Dies sind zum einen die Analyse mittels
empirischer Orthogonalfunktionen (EOFs, auch Hauptkomponenten-Analyse genannt) und
zum anderen die kanonische Korrelationsanalyse (CCA) (Storch und Zwiers 2003). Bei der
EOF Analyse wird ein orts- und zeitabhingiger Datenvektor x(7,t) (z. B. von Tideparame-
tern an verschiedenen Pegeln) in eine Reihe von zeitunabhingigen Mustern (EOFs) py (7)
und zugehdorigen Zeitreihen (Amplituden) ay (t) zetlegt, so dass gilt:

x(70) = 2o, @) pe(®. (1)

Dabei sind die Muster py (7) orthogonal zueinander und absteigend nach ihrem Anteil an
erklarter Varianz sortiert. Das erste Muster erklirt somit den grof3ten Anteil an der Ge-
samtvarianz und bildet damit in der Regel groB3skalige, an allen Orten gleichzeitig ablau-
fende Verinderungen ab. Um anschlieBend Zusammenhinge zwischen groBskaligen An-
derungen verschiedener Groflen aufzuzeigen, wurde zum einen auf eine kanonische
Korrelationsanalyse zuriickgegriffen, bei der jeweils nach Linearkombinationen von EOF-
Moden gesucht wird, deren Korrelation maximal ist, zum anderen wurden multiple Regres-
sionsverfahren verwendet (Storch und Zwiers 2003).

3 Ergebnisse

3.1 Grof3rdumige Verinderungen von Tideparametern entlang der
deutschen Nordseekiiste

Die Verinderung des mittleren Tidenhubs im Zeitraum 1958—2014 an den betrachteten 15
Pegeln ist in Abbildung 3 dargestellt. Mit der Ausnahme von Biisum zeigen alle Zeitreihen
eine von inter-annualer und dekadischer Variabilitit Uberlagerte Zunahme des MThb.
Diese liegt im Bereich von einigen Millimetern pro Jahr und erreicht ihre grof3ten Werte an
den Pegeln Dagebiill, Bremerhaven und Emden, wo die beobachteten Anstiegsraten Werte
von 5 mm/Jahr Gberschreiten. Details und weitergehende Untersuchungen sind in Ebener
et al. (2020) dargestellt.

Diese Verinderungen kénnen prinzipiell durch Verinderungen im mittleren Tidehoch-
wasser, im mittleren Tideniedrigwasser oder durch Kombinationen von beiden verursacht
und beschrieben werden. Um groB3riumige Verinderungen im MThw und MTnw zu iden-
tifizieren, wurden fur die jahrlichen Werte beider Parameter EOF-Analysen fiir den Zeit-
raum 1958-2014 durchgefithrt (Abbildung 4). Fir das MThw beschreibt die erste EOF
kohirente grof3skalige Schwankungen von Jahr zu Jahr an den betrachteten Pegeln sowie
einen kohirenten, an allen Pegeln zu beobachtenden grofB3skaligen Anstieg von etwa
3,7 mm/Jahr im Untersuchungszeitraum. Mit dieser EOF lassen sich bereits 96 % der
beobachteten Variabilitit im MThw beschreiben, so dass davon auszugehen ist, dass die
beobachteten Veranderungen im Wesentlichen grof3raumig sind. Fir das MTnw liegt die
erklarte Varianz der ersten EOF mit 79 % etwas niedriger. Auch hier lassen sich kohirente
Schwankungen, allerdings kein statistisch signifikanter gemeinsamer Trend tber den Un-
tersuchungszeitraum feststellen. Dies legt nahe, dass die beobachteten Verinderungen an
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den 15 Pegeln durch eine Kombination gro3raumiger Veranderungen im MThw und eher
kleinrdumiger oder lokaler Verinderungen im MTnw zurtickzufithren sein kénnten. Diese
Vermutung wird durch den stark lokalen Charakter der 2. EOF des MTnw gestiitzt, die
einen deutlichen zum Teil gegenldufigen Trend an mehreren Pegeln beschreibt (Abbil-
dung 4).
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Abbildung 3: Verinderung des jahrlichen mittleren Tidenhubs (blau) und des zugehorigen 5-jahrig
gleitenden Mittels an den 15 betrachteten Nordseepegeln.
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Abbildung 4: Erste EOF des MThw (oben) sowie erste (Mitte) und zweite (unten) EOF des MTnw.

Muster (rechts; dimensionslos; Stationsnummern s. Abbildung 1) und zugehorige Zeitreihen (links;
in Metern; dick: 5-jahrig gleitendes Mittel).

3.2 Einfluss gro3rdumiger Verinderungen ozeanographischer Faktoren

Prinzipiell konnen sowohl grof3riumige Veranderungen der Tidedynamik im Nordatlantik
als auch der in der Vergangenheit beobachtete Anstieg des Meeresspiegels zu den Verin-
derungen der Tideparameter in der Deutschen Bucht beigetragen haben (Haigh et al. 2020).
Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass sich die Tidedynamik im Nordatlantik
selbst innerhalb geologischer Zeitraume nur langsam andern wird, wurde der Faktor hier
in Betracht gezogen, da Schelfmeere, die sich nahe der Resonanz befinden, moglicherweise
sensitiv auf bereits geringfiigice Anderungen reagieren kénnen.

Im Folgenden wurde deshalb zunichst untersucht, ob und wenn ja welche Verinderun-
gen in der Tidedynamik am Rande der Nordsee beobachtet werden konnten. Daran an-
schlieBend wurde untersucht, inwieweit eine mogliche resonante Verstirkung von am
Rande der Nordsee beobachteten Signalen innerhalb der Nordsee wahrscheinlich ist.

Dazu wurden zunichst Zeitreihen des jahrlichen MThb sowie der jahtlichen MThw und
MTnw an den Pegeln Aberdeen und Newlyn nahe der nérdlichen und sudlichen Nord-
seerinder untersucht. Fir beide Pegel standen dazu relativ lange Beobachtungszeitreihen
seit 1936 zur Verfiigung. Es zeigte sich, dass an beiden Pegeln in den vergangenen etwa 80
Jahren die jdhrlichen mittleren Hoch- und Niedrigwasser signifikant angestiegen sind.
Diese Anderungen liefen jedoch in etwa parallel, so dass sich der mittlere Tidenhub an
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beiden Pegeln, abgesehen von deutlichen nodalen Schwankungen, die am Pegel Aberdeen
zum Beispiel im Bereich von etwa ein bis zwei Dezimetern liegen, nicht signifikant gedndert
hat. Dieses wird durch frithere Untersuchungen von z. B. Cartwright (1972) gestiitzt, der
fir den Pegel Brest zwischen 1711 und 1936 keine Verinderung im Tidenhub feststellen
konnte.

Um zu untersuchen, ob dennoch Signale vom Rand der Nordsee, wie z. B. nodale
Schwankungen im Tidenhub, innerhalb der Nordsee durch Resonanz verstirkt werden
konnen und so potentiell zu den beobachteten Verinderungen in der Deutschen Bucht
beigetragen haben konnten, wurden mit TRIM-NP eine Reihe von Sensitivititsexperimen-
ten durchgefihrt, bei denen der Tidenhub an den Réndern systematisch variiert wurde.
AnschlieBend wurde untersucht, inwieweit sich diese Signale innerhalb der Nordsee veran-
dert und moglicherweise verstirkt haben kénnten. Dabei zeigte sich, dass die im Inneren
des Modellgebiets auftretenden Anderungen im Tidenhub generell geringer als die am Rand
vorgegebenen Anderungen waren (Abbildung 5). Das deutet darauf hin, dass Anderungen
im Inneren des Modellgebiets eher gedimpft werden und die ohnehin geringen Anderun-
gen am Rand vermutlich keine wesentliche Ursache und Erklirung fiir die beobachteten
Anderungen im Tidenhub in der Deutschen Bucht liefern.

55°N

54°N 54°N

Abbildung 5: Verinderungen im von TRIM-NP modellierten mittleren Tidenhub (MTR) in der
Nihe der 15 Pegel in der Deutschen Bucht in Prozent bei einer Erhohung des Tidenhubs an den
Modellrindern um 5 % (links) und in cm bei einer Erhéhung des mittleren Meeresspiegels um
20 cm (rechts).

In denletzten etwa 100 Jahren ist der mittlere Meeresspiegel in der Nordsee um etwa 20 cm
angestiegen (Albrecht et al. 2011, Wahl et al. 2013). Durch diesen Anstieg kann sich prin-
zipiell zum einen das Resonanzverhalten der Nordsee verindern, zum andern kann sich
durch die Verinderung der Wassertiefe die Propagation der Tidewelle und damit die Tide-
dynamik dndern (Haigh et al. 2020). Um zu untersuchen, inwieweit ein groB3rdumiger An-
stieg des Meeresspiegels die Tidedynamik in der Deutschen Bucht beeinflusst haben
koénnte, wurde am Rand des dulersten Gitters des Modells TRIM-NP eine Erhéhung des
mittleren Wasserstands von 20 cm vorgegeben, die in etwa dem beobachteten Anstieg des
mittleren Meeresspiegels in den letzten 100 Jahren entspricht (Wahl et al. 2013). Dadurch
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werden im Modell entlang der niedersichsischen/schleswig-holsteinischen Kiiste leicht er-
hohte/verringerte Tidenhiibe erzeugt. Jedoch sind auch in diesem Modellexperiment die
Signale zu klein, als dass sie als wesentliche Erklarung fir die beobachteten Verinderungen
des Tidegeschehens in der Deutschen Bucht dienen konnten (Abbildung 5).

Um diese Aussage zu stiitzen, wurde zusitzlich eine statistische Analyse durchgefiihrt,
die die Verinderungen der beobachteten Tideparameter an den Pegeln entlang der deut-
schen Nordseekiiste in Bezug zu beobachteten Anderungen des mittleren Meeresspiegels
setzte (Abbildung 6). Sowohl fiir die Original- als auch fir die trendbereinigten Zeitreihen
zeigten sich deutliche und statistisch signifikante Zusammenhinge zwischen dem beobach-
teten Meeresspiegelanstieg und den mittleren Tidehoch- und -niedrigwassern. Es konnte
jedoch keine signifikante Korrelation zwischen den beobachteten Veranderungen im mitt-
leren Tidenhub und dem beobachteten Meeresspiegelanstieg gefunden werden. Diese Ana-
lyse stiitzt die Ergebnisse der Modellstudie und deutet darauf hin, dass gro3raumig betrach-
tet sowohl das mittlere Tidehoch- als auch das mittlere Tideniedrigwasser mit dem
beobachteten Meeresspiegelanstieg angewachsen ist, der Tidenhub sich dabei aber nicht
signifikant verdndert hat. Die gleichen Schlussfolgerungen gelten analog fur die trend-
bereinigten Zeitrethen und damit fir die beobachteten jahrlichen und dekadischen Schwan-
kungen.
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Abbildung 6: Streudiagramme von jahrlichen Anomalien des mittleren Hochwassers (MHW, links),
des mittleren Tideniedrigwassers (MLW, Mitte) und des mittleren Tidenhubs (MTR, rechts) 1958—
2014 im Vergleich zu Anomalien des mittleren Meeresspiegels fir die Original- (unten) und die
trendbereinigten (oben) Zeitreihen basierend auf Daten der 15 untersuchten Pegel entlang der
deutschen Nordseekiiste. Gezeigt sind jeweils Anomalien in Bezug auf das jeweilige langjihrige
Mittel an den einzelnen Pegeln. Im oberen Teil jeder Abbildung sind zusitzlich die linearen Re-
gressions- (k) und Korrelationskoeffizienten (r) angegeben. Signifikant von Null verschiedene Kor-
relationen (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit) sind mit einem Stern gekennzeichnet.
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3.3 Moglicher Einfluss gro3rdumiger Schwankungen und Verinderungen
in der atmosphirischen Zirkulation

Langfristige Schwankungen oder Verinderungen in der groflraumigen atmosphirischen
Zirkulation (z. B. in der Nordatlantischen Oszillation; Hurrell et al. 2001) kénnen prinzi-
piell zu verinderten Wind- und Luftdruckverhiltnissen iiber der Nordsee und dem angren-
zenden Nordostatlantik fithren, die einen veranderten mittleren Wasserstand in der Nord-
see zur Folge haben und damit potentiell Verinderungen im Tidegeschehen triggern
konnten.

Um diese Hypothese zu untersuchen, wurde eine multi-dekadische Modellsimulation
mit TRIM-NP (Weisse et al. 2014) herangezogen, die mit rdumlich hochaufgelosten stiind-
lichen Wind- und Luftdruckfeldern fir den Zeitraum 1958-2014 (Geyer 2014) angetrieben
wurde. An den offenen Rindern wurden wiederum Amplituden und Phasen von 33 Partial-
tiden aus FES2004 (Lyard et al. 2006) vorgeschrieben und Beitrige des Meeresspiegel-
anstiegs vernachlissigt, so dass alle in der Modellsimulation auftretenden Verdnderungen
in den Tideparametern ausschlieBlich auf Verinderungen im Wind- und Luftdruckklima
zurtckzufiihren sind.

02 = ‘ MHW (m) 02 — . MLW (m)
) ——bs, k = 3.70* mmiyr ) ——0bs, k= 0.79 mmiyr
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Abbildung 7: Schwarz: Zeitreihen (diinn) der jeweils 1. EOF der beobachteten jahrlichen mittleren
Tidehochwasser MHW (links) und Tideniedrigwasser MLW (rechts), basierend auf Daten der 15
betrachteten Pegel in der Deutschen Bucht, und zugehoriges 5-jahrig gleitendes Mittel (dick). Ent-
sprechende Zeitreihen aus der Analyse des Modelllaufs (blau; Trend 0,47 mm/Jahr bzw.
0,83 mm/Jaht) und eines statistischen Modells (orange; Trend 0,62 mm/Jaht bzw. 0,61 mm/Jahr),
basierend auf den ersten drei EOFs des Luftrucks iiber dem Nordatlantik.

Um zu untersuchen, inwieweit beobachtete Verinderungen in dieser Simulation abgebildet
werden, wurden die beobachteten groBrdumigen Signale des MThw und des MTnw in
Form ihrer jeweils ersten EOF (Abbildung 4) auf die Modelldaten projiziert. Die entspre-
chenden Zeitreihen sind in Abbildung 7 dargestellt. Es zeigte sich, dass die entsprechenden
Zeitreihen aus dem Modellauf mit jeweils etwa 0,85 hohe Korrelationen mit den aus den
Beobachtungen abgeleiteten Zeitreihen aufweisen, dass sich allerdings die Trends insbe-
sondere beim MThw deutlich unterscheiden. Daraus lassen sich prinzipiell zwei Schlisse
ableiten: Zum einen hingen die jahrlichen groBrdumigen Schwankungen im MThw und
MTnw offensichtlich stark mit der jahrlichen Variabilitit der grof3riumigen atmosphari-
schen Zirkulation zusammen, wobeti letztere jeweils etwa 72 % der beobachteten Variabi-
litait im MThw und MTnw erkliren kann. Zum anderen tragen langfristige Veranderungen
im Windklima dagegen vermutlich nur in sehr geringem Umfang zu moglichen langfristigen
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Verinderungen der Tideparameter bei. So betrigt beispielsweise der anhand der modellier-
ten Daten abgeschitzte Trend im MThw lediglich knapp 13 % des beobachteten Wertes.

Um diese Ergebnisse zu stiitzen, wurde wiederum zusitzlich eine statistische Analyse
durchgefiihrt, bei der die grof3riumigen beobachteten Luftdruckfelder in Bezug zu den
beobachteten Verinderungen der Tideparameter an den Pegeln gesetzt wurden. Dabei
wurden zunichst die jahrlichen Luftdruckfelder iiber der Nordsee und dem Nordost-
atlantik mittels einer EOF-Analyse in ihre dominierenden groBraumigen Moden zerlegt.
AnschlieBend wurde zwischen den drei dominierenden Moden der atmosphirischen Vari-
abilitit, die insgesamt etwa 81 % der Gesamtvariabilitat der Luftdruckfelder beschreiben,
und den beobachteten jihrlichen Tideparametern basierend auf einer multiplen Regressi-
onsanalyse ein statistisches Modell aufgestellt, das die Verinderungen der Tideparameter
aufgrund von Schwankungen und Anderungen in den drei dominierenden EOF-Moden
beschreibt. Die Ergebnisse dieses statistischen Ansatzes weisen eine hohe Ahnlichkeit mit
denen des dynamischen Modellexperiments auf (Abbildung 7) und bestitigen die bereits
getroffenen Schlussfolgerungen.

3.4 Moglicher Einfluss groBriumiger morphologischer Anderungen auf die
Tidedynamik

GroBere Anderungen im MThb im Bereich der Deutschen Bucht insbesondere seit etwa
Mitte des 20. Jahrhunderts lassen sich iiber mehrere Dekaden nachverfolgen (z. B. Jensen
et al. 1992; Abbildung 3). Angesichts solcher Zeitraume ist es moglich, dass die Tidedyna-
mik einzelner oder mehrerer Pegel durch gréBere BaumaBnahmen (z. B. infolge von Ein-
deichungen) und die daraus resultierenden morphologischen Veranderungen im Kisten-
vorfeld beeinflusst worden ist. Auch hier werden im Folgenden lediglich mogliche
grof3raumige Effekte untersucht, wohingegen lokale Auswirkungen in Hubert et al. (2020)
beschrieben und untersucht worden sind.

Ein Beispiel fiir die beobachteten groBriumigen morphologischen Anderungen in der
Deutschen Bucht tiber einen Zeitraum von 20 Jahren ist in Abbildung 8 anhand der durch
das Projekt EasyGSH-DB (EasyGSH-DB 2020) entwickelten hochaufgelosten Bathy-
metrien der Jahre 1996 und 2014 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die gréBten An-
derungen im Bereich der Watten und der Astuare befinden und dort lokal GréBenordnun-
gen von einigen Metern erreichen kénnen, die dann z. B. durch mogliche Verinderungen
von Tideprismen zu Anderungen von Tideparametern an den kiistennah gelegenen Pegeln
beigetragen haben kénnten.

Hochaufgeloste Bathymetrien wie durch EasyGSH-DB bereitgestellt, liegen erst ab
1996 vor und umfassen damit nicht den Zeitraum von ca. 1960-1990, innerhalb dessen die
markantesten Veranderungen in der Tidedynamik beobachtet wurden. Um trotzdem zu
einer Gréflenabschitzung méglicher Einflisse auf das Tidegeschehen zu gelangen, wurde
deshalb sowohl eine Reihe von Sensitivititsexperimenten mit TRIM-NP und vorhandenen
Bathymetrien als auch eine statistische Analyse durchgefiihrt, die mégliche groB3skalige Zu-
sammenhange aufzeigen konnte.
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Abbildung 8: Differenzen in Metern zwischen den EasyGSH-DB-Bathymetrien 2014 und 1996
entlang der niedersichsischen (links) und entlang der schleswig-holsteinischen Kiiste (rechts).

Um mogliche grof3skalige Zusammenhinge zwischen morphologischen Verinderungen
und Anderungen in den Tideparametern zu untersuchen und herauszufiltern, wurden zu-
nichst wiederum EOF-Analysen des beobachteten mittleren Tidenhubs an den 15 unter-
suchten Pegeln entlang der deutschen Nordseekiste und der EasyGSH-DB Bathymetrien
durchgefithrt. Um mogliche Zusammenhinge zwischen groBskaligen Anderungen aufzu-
zeigen, wurde anschlieBend basierend auf den dominanten EOF-Moden eine kanonische
Korrelationsanalyse durchgefiihrt, bei der nach Linearkombinationen von EOF-Moden ge-
sucht wird, deren Korrelation maximal ist. Dazu wurden fir den Tidenhub zwei und fir
die Bathymetrie drei EOFs verwendet, die insgesamt 84 % bzw. 76 % der Gesamtvarianz
erklirten. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 9 dargestellt. Es zeigte sich, dass
grof3raumige Verinderungen im Tidenhub eher mit vielen zeitgleich ablaufenden kleinrdu-
migeren Variationen als mit groBerskaligen morphologischen Anderungen korreliert sind.
Zeitlich besteht zwischen diesen Anderungen mit etwa 0,82 eine sehr hohe Korrelation
(Abbildung 9). Entsprechend der Ergebnisse dieser Analyse waren die zwischen etwa 2007
und 1996 beobachteten morphologischen Anderungen von Anderungen im Tidenhub im
Bereich von einigen Zentimetern begleitet. Auffallend ist, dass diese Anderungen bis etwa
2014 dann wieder riickldufig sind und sich die Werte am Ende kaum von denen am Anfang
des Untersuchungszeitraumes unterscheiden.
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Abbildung 9: Erstes Paar kanonisch korrelierter Muster der jahtlichen Bathymetrien des EasyGSH-
DB Datensatzes (links) und des jahrlichen mittleren Tidenhubs an den 15 Pegeln entlang der deut-
schen Nordseekiiste (rechts) 1996—2014 und zugehorige Zeitreihen (unten).

Um diese Ergebnisse niher zu untersuchen, wurden mit dem hydrodynamischen Modell
TRIM-NP drei Sensitivititsexperimente durchgefiihrt. Dazu wurden fir das Modell zwei
zusitzliche genestete Gitter mit Auflésungen von 800 m x 800 m und 400 m x 400 m auf-
gesetzt, welche die die durch die EasyGSH-DB-Bathymetrien abgedeckten Teile der
Deutschen Bucht umfassen. AnschlieBend wurden die durch EasyGSH-DB bereit-
gestellten Bathymetrien der Jahre 1996, 2007 und 2014 auf das Gitter interpoliert und mit
identischen am Rand vorgeschriebenen Tiden fir jeweils einen Monat gerechnet. Abbil-
dung 10 zeigt die durch die TRIM-NP simulierten Veranderungen im mittleren Tidenhub
tir die Jahre 2007-1996 bzw. 2014—1996 im Vergleich zu den Ergebnissen des statistischen
Modells und den Beobachtungen. Anhand der Beobachtungen ist zu erkennen, dass der
MThb an den meisten Pegeln zwischen 1996 und 2007 zunichst um einige Zentimeter
abgenommen hat, um sich dann bis 2014 wieder auf die Werte von etwa 1996 einzupen-
deln. Sowohl das statistische als auch das hydrodynamische Modell, die diese Entwicklung
ausschlieBlich aufgrund von morphologischen Anderungen simulieren, kénnen diese Ent-
wicklung in etwa nachbilden, wobei die dynamisch modellierten Anderungen fiir 1996—
2007 im Mittel etwas zu gering ausfallen.
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Abbildung 10: Verteilungen von Verinderungen im MThb in cm anhand von beobachteten jahr-
lichen (griin) und modellierten (CCA — rot; TRIM — blau) MThb an den betrachteten 15 Pegeln
tir die Zeitraume 1996-2007 und 1996-2014. Die Werte aus dem statistischen Modell fir 1996—
2014 sind alle kleiner als einen halben Zentimeter. Durch Runden auf ganze Zentimeter wird die
Verteilung sehr schmal.
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Abbildung 11: Gegentiberstellung der fiir 1996-2007 modellierten (CCA — rot; TRIM — blau) Ver-
inderungen im MThb in cm mit den Beobachtungen an den 15 betrachteten Pegeln entlang der
deutschen Nordseekiiste.

Abbildung 11 zeigt die fiir den Zeitraum gréter Verdnderungen (1996-2007) modellierten
Verinderungen im MThb noch einmal im Detail. Insbesondere das statistische Modell gibt
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die beobachteten Anderungen bis auf zwei AusreiBer sehr gut wieder. Die Ausreier
(Bremerhaven und Emden) liegen dabei beide in den Miindungsbereichen der Astuare. Da
das statische Modell lediglich auf drei EOFs der morphologischen Anderungen basiert,
lassen sich die beobachteten Anderungen im MThb demnach bis auf die AusreiBler sehr
gut durch groBriumige (bzw. zeitgleich ablaufende kleinriumigere) Anderungen in der
Morphologie beschreiben. Auch durch das hydrodynamische Modell wird die starke Ab-
nahme des MThb an einigen Pegeln von 1996-2007 gut wiedergegeben, allerdings gibt es
auch ein Cluster von Pegeln mit starken beobachteten Verinderungen, bei denen die mo-
dellierten Anderungen um Null schwanken. Eine mégliche Ursache konnte in der kiisten-
nahen Auflésung von TRIM-NP und hier insbesondere der fehlenden Auflésung in den
Astuaren liegen, die eventuell nicht ausreichend sein kénnte, um die Reflexion der Tide-
welle realistisch abzubilden (Rasquin et al. 2019).

Neben solchen morphologischen Anderungen kénnen auch gréBere Anderungen der
Kistenlinien, zum Beispiel durch Eindeichungen, und entsprechende Verinderungen von
Tidevolumina Auswirkungen auf die Tidedynamik haben. Es wurde deshalb zusatzlich mit
Hilfe numerischer Experimente untersucht, welchen moéglichen direkten Einfluss gréf3ere
BaumalBnahmen auf die Entwicklung des MThb gehabt haben kénnten. Dazu wurden bei-
spielhaft Verinderungen entlang der schleswig-holsteinischen Kiiste betrachtet und auf
einen in ALADYN (s. Ebener et al. 2020) durch den Landesbetrieb fur Kiistenschutz, Na-
tionalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKIN.SH) entwickelten und georeferen-
zierten Katalog von Baumalinahmen entlang der schleswig-holsteinischen Kiste zuriick-
gegriffen. Diese Anderungen wurden in das hydrodynamische Modell TRIM-NP mit einer
Auflésung von 800 x 800 m eingebaut und Verinderungen im MThb untersucht.

Abbildung 12 zeigt beispielhaft die direkten Verinderungen im mittleren Tidenhub auf-
grund von groBeren BaumaBnahmen. Auch wenn die Details dieser Anderungen nicht sehr
belastbar sind, so kénnen doch zwei wesentliche Schlussfolgerungen gezogen werden. Zum
einen sind die Verdnderungen im Tidenhub aufgrund groBer Baumalinahmen vermutlich
im Bereich von Zentimetern bis zu Dezimetern anzusiedeln. Zum anderen sind die Verin-
derungen eher kleinrdiumig und auf begrenzte Kistenabschnitte beschrinkt. Aufgrund der
Synchronitit einer Vielzahl von Baumalnahmen ab den 1960ern kann die von Woodworth
et al. (1991) aufgestellte Hypothese, dass diese in der Summe einen Einfluss auf die grof3-
raumige Tidedynamik gehabt haben kénnen, deshalb nach wie vor nicht verworfen werden.
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Abbildung 12: Unterschiede im mittleren Tidenhub (in Metern) aufgrund von vier grofleren Bau-
maBnahmen entlang der schleswig-holsteinischen Kiste (Eindeichung/BaumalBinahme
Beltringharder Koog, Hauke Haien Koog, Speicherkoog Nord und Speicherkoog Siid).

4 Zusammenfassung

Mit Hilfe numerischer Modellierung und statistischer Auswertung wurden verschiedene
groB3riumige Faktoren untersucht, die zu den beobachteten Verinderungen der Tidedyna-
mik in der Deutschen Bucht beigetragen haben kénnten. Auch wenn eine abschlieBende
und umfassende Beurteilung nach wie vor nicht méglich ist, zeigten die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchungen, dass das Zusammenspiel mehrerer gro3riumiger Faktoren
zumindest wesentliche Beitriage zu den beobachteten Verinderungen und Schwankungen
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in den Tideparametern in der Deutschen Bucht geliefert haben kénnte. So kénnen bei-
spielsweise jahrliche und dekadische Schwankungen im Windklima und der groBrdumigen
atmosphirischen Zirkulation einen wesentlichen Teil der beobachteten jahrlichen und de-
kadischen Variabilitit insbesondere im mittleren Hochwasser erklidren. Beobachtete lang-
tristice Veranderungen kénnen Anteile durch den gestiegenen Meeresspiegel sowie von
morphologischen Anderungen und Verinderungen von Kistenlinien durch Baumal-
nahmen enthalten. Hierbei scheint der Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Vergan-
genheit grof3riumig eher mit gleichldufigen Anstiegen im mittleren Hoch- und Niedrigwas-
ser und weniger mit Verinderungen im mittleren Tidenhub verbunden gewesen zu sein.
Morphologische Verinderungen und Verinderungen der Kistenlinien scheinen dagegen
in der Lage zu sein, den Tidenhub wesentlich zu beeinflussen. Hier wire eine Rekonstruk-
tion dlterer Bathymetrien, z. B. aus der Mitte des 20. Jahrhunderts, sowie eine georeferen-
zierte Katalogisierung weiterer grof3erer BaumalBnahmen, z. B. entlang der niedersichsi-
schen Kiste, wiinschenswert, die eine umfassendere Bewertung moglicher Beitrige zur
veranderten Tidedynamik erméglichen wiirden.
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