
SAkularanderungen der mittleren Tidewasserstande

in der Deutschen Bucht

Von ALFRED FUHRBOTER und JURGEN JENSEN

Zusammenfassung

Aus der Auswertung von Zeitreihen von 10 Pegeln an der deutschen Nordseekuste wird

gezeigt, da£ im Verlauf der lerzten 100 Jahre
- sich der S kularanstieg der mittleren Tidehochwasser MThw beschieunigt,
- die mittleren Tideniedrigwasser MTnw sich nur unwesentlich ver ndert haben und
- der mittlere Tidehub MThb deudich zugenommen hat.

Obwohl von unregelm*Bigen Schwankungen begleiter, haben sich diese Tendenzen in den terzten

Jalirzehnten verst rkr, wobei hier eine Absenkung der Tideniedrigwasser MTnw hinzukommt.

M6gtiche Grande und Folgerungen werden erwogen.

Summary

An an*sis of data from 10 tidet gauges in the GennanNorth Sea coastal zone bas shown tbat

dming the last 100 yea¥s:
- the rate of rise of mean bigh Yeater, MHW, is increasing
- mean low waer, MLW, bas remained nearty constant and

- the mean tidalrange is increasing.
Altbov.gb tbese trends Gre accompanied by inegularfhctuations, it is apparent tbat an acceleration

bas occr#rred during the ust ten years; & decrease in MLW bas Aso been observed. Possible cawses

and consequences are discussed.
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1. Einleitung

Es werden in der vorliegenden Arbeit Pegelaufzeichnungen an der deutschen Nordseekii-

ste behandelt, die Auskunft uber diejenigen langfristigen Meeresspiegeldnderungen geben, die

als sog. eustatische Verinderungendes globalen Meeresspiegels von denjenigen

Vertndeningen der Trennlinie Meer-Land zu unterscheiden sind, die durch Lirttich-tektoni-

sche Bewegungen aus geologischen Prozessen entstehen. Es sei hier vorweggenommen, daB

diese letzten Vorgdnge an der deutschen Nordseekuste - im Gegensatz etwa zu Gro£britan

nien oder Skandinavien - eine untergeordnete Rolle spielen.
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Einigkeit besteht daruber, daB die eustatischen Anderungen des Weltmeeresspiegels, die

sich derzeitig als sog. Sdkularanstieg iufiern, Folgen von globalen Klimainderungen
sind, die im wesentlichen noch Folgeerscheinungen der letzten Eiszeit sind; die Einzelheiten

dieser Entwicklungen sind abel quantitativ schwer darzustellen (vgl. z. B. LIsITzIN, 1974).

Besondere Bedeutung erhdlt dat)ei die Frage, in welchem MaBe die naturlichen Entwicklungen
bereits von anthropogenen Einflussen uberlagert werden.

Eine globale Erwirmung der Erdoberflichentemperatur und entsprechend der Ozeane,

z. B. verursacht durch den Treibhauseffekt infolge der £02-Emissionen, Aerosole oder

anthropogene Spurengase, kann durch die rhermische Ausdehnung der Wassermassen und

Abschmelzen bzw. Aufschwimmen landgebundener Eismassen, hier besonders im Bereich der

Westantarktis, zu einem Anstieg der Meeresspiegellagen fuhren (vgl. z. B. KEELING, 1973;

FLoHN, 1977 und 1980; BAcH, 1982 und 1985; BRETTERBAuER, 1982; THoMAs et al., 1983;

HANSEN et at., 1983).
Erste Untersuchungen zum eustatischen Meeresspiegelanstieg wurden von THORARINS-

soN (1940), G TENBERG (1941) und KuENEN (1950) angestelt. Berechnungen des globalen
und lokalen eustatischen Anstiegs wurden u. a. von LISITZIN (1958), WExLER (1961), FAIR-

BRIDGE (1961), HICKS (1978 und 1983), EMERY (1980), GoRNITZ et al. (1982), BARNETT (1983)
und GALVIN (1983) durcligefullrt.

Fur den Bereich der deurachen Nordseekiiste kann eine Verinderung der Wasserspiegel-

lage bis in das 16. Jahrhundert zuruckverfolgE werden (vgl. RoHDE, 1977).
Nachdem das physikalische Phinomen einer Relativbewegung zwischen dem Land- und

Wasserniveau von SCHOTTE (1908) richrig erkannt, aber als neuzeitliche Senkungserscheinung

interpretiert wurde und RIETSCHEL (1933) „Neuere Untersuchungen zur Frage der Kusten-

senkung" anschioB, wurde von Li}DERs (1936) in einer Untersuchung „Uber das Ansteigen

der Wassersdnde an der deutschen Nordseekuste" ers[malig ein Anstieg der Wasserspiegel-
lage der Nordsee festgestellt. Der eustatische bzw. sEkulare Meeresspiegelanstieg, als die

Verinderung der Wasserspiegellage uber einen Zeitraum von 100 Jahren, wurde fur den

Bereich der Nordsee bzw. an einzelnen Pegeln u. a. von GAYE (1951), HuND·r (1955), ROHDE

(1964, 1968 und 1977), HABICH (1970), PURUCKHERR (1973) und LIESE (1979) behandelt (s.
auch JENSEN, 1984).

Die Schwankungen der Meeresspiegellagen sind dabei nicht ilber die jeweilige Beobach-

tungslinge stationdr; diese zeidichen Verdinderungen der mittleren Tidewasserstdnde MTnw,

MThw und des mittleren Tidehubes MThb sind Gegenstand der vorliegenden Untersu-

chungen.

2. Die Pegelund die Auswerteverfaliren

Fur die Auswertung der mittleren Tidewasserstinde sind nur solche Pegel geeigner,
a) die genugend lange Zeitreihen aufweisen und

b) von denen angenommen werden kann, daE an den Pegelorten die Wasserstdnde nicht

wesentlich durch Baumafinahmen (Baggerungen, Eindimmungen'usw.) oder durch das

Oberwasser (bei Tidedstuaren) gestdrt wurden.

Nach diesen Gesichtspunkten wurden 10 Pegel an der deutschen Nordseekuste ausgesucht,
von denen drei auf Inseln gelegen sind (Borkum, Norderney und List auf Sylt), vier an den

Mundungen groBer Tideflusse (Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven) und

drei an kleinen Hafenorten an der Festlandlcuste (Busum, Husum und Dageball)· Auf Abb. 1

ist die Lage der Pegel dargestellt.

79
Die Küste, 42 (1985), 78-100



Abb. 1. Lage der verwendeten Pegel

Von diesen Pegein wurden die Zeitreihen fur die mittleren Tidehochwasser MThw und
die mittleren Tideniedrigwasser MTnw als die arithmetischen Mittelwerte aller eingetretenen
Tiden des jeweiligen hydrologischen Jahres (vom 1. November des Vorjahres bis zum

31. Oktober) verwendet; aus der Differenz MThw-Minw wird zugleich der mirtlere Tide-

hub MI'hb des jeweiligen Jabres erhalten. Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Zeitreihen
findet sich bei JENSEN (1984).

Wie bekannr, klinnen sich die Mittelwerte selbst benachbarter Jahre um mehrere Dezime-

ter unterscheiden, was im wesendichen durch die meteorologischen Zufallsprozesse bedingt
ist, die sich den astronomischen (= deterministischen) Partialtiden uberlagern (vgl. z. B.

LAuKART, 1981). Die lerzteren k8nnen, wie Voruntersuchungen gezeigt haben, bei den

folgenden Betrachtungen vernachlbssigt werden.

Abb. 2 oben zeigt als Beispiel die Zeitreihe fur das MThw am Pegel Husum. Diese

Zeitreihe reicht von 1868 bis 1983 und weist autier den j hrlichen Schwankungen einen

deutlichen mittleren Anstieg auf, der durch eine Ausgleichsgerade

H=H(t)=Ho+sT·r
beschrieben werden kann; sT bedeurt dabei die Steigung der Ausgleichsgeraden, die fur den

Gesamtzeitraum von 1868 bis 1983 einen auf 100 Jahre bezogenen sog. Sikularanstieg
von

sT
- 0,29 m/100 Jahre

liefert.

Genauere Betrachtungen zeigen, daK diese Steigungen s·r nicht konstant iiber die unter-

suchten Zeitrtume verteilt, sondern als Funktionen sT(t) zeitlichen Schwankungen unterwor-

fen sind. Diese k8nnten z. B. dadurch sichibar gemacht werden, dati in der Zeitreihe (vgl.
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Abb. 2 oben) iiberschneidende Mittelungen oder Mittelwertbildungen (fur 5, 10 oder

19 Jahre) angewendet werden; empfindlicher aber zeigt solche Schwankungen ein Verfahren

auf, in dem die Schwankungen der Anstiegsfunktion sT(t) selbst sichtbar gemacht werden,
indem diese fur einen bestirnmten Zeitpunkt r aus der davorliegenden Zeitreihe von N =

25 Jahren oder N = 50 Jahren (nach der Methode der kleinsten Quadrate) bereclinet und als

Zeitfunktion s·r(t) aufgetragen wird (thnlich den Auswertungen bei F HRB6·rER, 1976).
Nur um einen besseren Vergleich mit dem auf 100 Jahre bezogenen Mittelwert zu

erhalten, werden dabei diese Zeitfunktionen ebenfalls auf einen Zeitraum von 100 Jahren
bezogen; dieses ist eine formale Extrapolation, dienichrmit einer Prognose verwech-

selt werden darf. So bedeutet z. B. der Wert sT(t = 1983) mit N = 25 Jahren fiir das MI'liw
Husum von 0,773 m/100 Jahre lediglich, daB der festgestellte Anstieg der 25 Jahre von 1959

bis 1983 einen Sbkularanstieg von 0,773 m ergeben wiirde, wenn auf 100 Jahre extrapoliert
wird. Wie gezeigt werden wird, sind diese Werte vor allem als Relativwerte zu verwenden.

Es wird damit eine hohe Empfindlichkeit, besonders bei der Auswertung mit N - 25

Jahren erreicht, wie auf Abb. 2 fur das Beispiel des MThw Husum gezeigt wird (Abb. 2,

Mitte); die Funktion sT(t) fur N = 50 Jalire weist dagegen einen wesentlich ausgeglicheneren
Verlauf auf (Abb. 2, unten). Unvermeidlich ist daher, daE die Funktionen sT(t) ebenfalls sehr

empfindlich auf solche DiskontinuitK:ten reagieren, die z. B. in einer sprunghaften Vertnde-

rung des Pegelnulls bestehen. Abb. 3 zeigt die Auswertung einer gedachten syntheischen
Zeitreihe mit einem mittleren Anstieg von 0,25 m/100 Jahre und einem positiven Sprung, der

hier willkurlich auf das Jahr 1925 gelegr wurde. Die Funktionen sT(t) far N - 25 Jahre und

N = 50 Jahre zeigen dabei kennzeichnende St6rungen, die durch die konsequente Anwen-

dung der Methode der kleinsten Quadrate bedingt sind.

Solche Diskontinuit ren kdnnen z. B. dann entstehen, wenn durch ein Umsetzen des

Pegels, durch Umstellung von Latten- auf Schreibpegel oder durch Neueinmessungen der

Nullpunkt des Pegels ver ndert wird, ohne daB dabei die vorhergegangenen Aufzeichnungen
entsprechend beschickt werden. Diese Anderungen kdnnen auch allmihlich erfolgen, z. B.

durch Setzungen. Sie sind aus verst ndlichen Griinden um so schwieriger zu erfassen, je 1 nger
die Zeitreihen in die Vergangenheit zuruckreichen.

Hier bieret aber die synoptische Betrachtung von 10 voneinander unabhingigen Pegeln
die wertvolle M8glichkeit, solche speziellen St6rungen an bestimmten Pegeln aus den gegen-

seitigen Vergleichen erkennen zu ktsnnen. Dies gilt ubrigens auch fur Verinderungen der

Wasserstande durch 6rtliche BaumaBnahmen. In den folgenden Auswertungen werden daher

die Zeitreihen und -funlitionen nets fur alle 10 Pegel gemeinsam zu betrachren sein.

3. Zeitliche Anderungen der Sikulartrends

3.1 Mittleres Tidehochwasser MThw

Auf Abb. 4 sind die Zeitreihen, auf Abb. 5 die Zeitfunktionen sT(t) fur N = 25 Jahre und

auf Abb. 6 die fur sT(t) fur N - 50 Jahre der untersuchten 10 Nordseepegel dargestellt; zu

jedem Pegel ist dabei zugleich der mittlere Stkularanstieg sT in m/100 Jahre verzeichnet, der

sich als Mittelwert der gesamten Zeirreihe ergibt.
Die Zeitreihen selbst (die beim Pegel Cuxhaven bis in das Jahr 1855 zuruckreichen)

zeigen zunwchst bei allgemein ansteigender Tendenz die kennzeichnenden jthrlichen Schwan-

kungen, die sich aber fur jedes Jahr an allen Pegeln gleichsinnig einsrellen; dies ist besonders

an dem extrem niedrigen Wert kir das Jalir 1947 zu erkennen (Abb. 4). Dams geht hervor,
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daB es sich bei den jthrlichen MThw um groBriumige Wasserspiegel nderungen handelt, von

denen das gesamte Gebiet der Deutschen Bucht betroffen wird.

Bereits eine genaue Betrachtung der Zeitreihen auf Abb. 41#Et erkennen, da£ ab etwa

1960 ein steiterer Anstieg erfolgt. Dies wird durch die Zeitfunktionen sT(t) fur N = 25 Jabre

best tigt, die fur fast alle Pegel H6chstwerte am Ende der Auswertezeit fur das Jahr 1983

aufweisen (Abb. 5).
Wie weiterhin Abb. 5 zeigt, wird die Obereinstimmung der Funktionen sT(t) fur die

einzeinen Pegel i. a. immer schlechter, je weiter sie in die Vergangenheit zu verfolgen sind.

Zwar kann bei mehreren Pegeln ein schwaches Maximum um das Jabr 1910 festgestellt

werden, im tibrigen Verlauf zwischen 1910 und 1950 verhalten sich die Funktionen aber

uneinheitlich und manchmal sogar gegenliufig wie die fur Bremerhaven und Cuxhaven um

1930. Diese VorgRnge k6nnen durch solche Effekte wie auf Abb. 3 erk[ rt werden und sollen

hier nicht im einzelnen behandelt werden; wichtig ist nur, daf ab etwa 1950 fastalle Pegelein
nahezu gleichartiges Verhalten miI unregelm Eigen Schwankungen zwischen 1950 und 1970

und einem allgemeinen Anstieg im letzten Jahrzehnt vor 1983 aufweisen.

Was Abb. 5 weiterhin deutlich machen soll, ist das Fehlen kennzeichnender Zyklen oder

gar Perioden. Selbst wenn es solche geben wurde, sind die vorhandenen Zeitreihen fur ihren

Nachweis zu kurz. Es k6nnen lediglich unregelmaBige Schwankungen mit einzelnen Maxima

und Minima festgestelk werden, die allerdings an den meisten Pegeln in den letzten Jahren mit

Gr twerten enden.

Auf Abb. 6 (s·i·(t) fur N = 50 Jahre) werden die gleichen Vorg nge in geglttteter Form

gezeigt. Auch hier laufen vor etwa 1950 die einzelnen Funktionen uneinheitlich; nach 1950

aber ist, von einer Ausnahme abgesehen, ein allmdhlicher Anstieg mit Hi chstwerten bei 1983

festzustellen, der eine Beschleunigung des Sdkularanstieges in den vergangenen 50 Jahren
ausdruckt.

3.2 Mittleres Tideniedrigwasser MTnw

Hier zeigen Abb. 7 die Zeitreihen und Abb. 8 und 9 die Zeitfunktionen sT(I) fur N = 25

Jahre und N = 50 Jabre. Auch hier sind zu jedem Pegel die Mittelwerte fur die Verinderun-

gen der Niedrigwasser w hrend der gesamten jeweiligen Zeirreihe eingetragen.
Hier fillt bereits bei diesen Mittelwerten auf, daE sie bei fast der Hilfte der betrachteten

Pegel mir negativen Vorzeichen auftreten, also einen Abfall anstatt eines Anstieges anzeigen.
Die Zeitreilien der MTnw auf Abb. 7 zeigen zwar auch fur die einzelnen Jahre gleichsinniges
Verhalten wie auf Abb. 5 fur das MThw auf (vgl. z. B. das Minimum fur das Jahr 1947), im

allgemeinen Trend aber weichen die Zeitreihen fur die MTnw wesentlich mehr voneinander ab

als die fur die MThw.

Dies wird durch die Zeitfunktionen h.(t) fur N = 25 Jahre auf Abb. 8 bestbtigt. Auch

hier sind, wie auf Abb. 5 fiir die MThw, die Ver ufe der Funktionen vor 1950 uneinheittich,

wobei der Vergleich hier zusdtzlich dadurch erschwert wird, daE die Zeitreihen fur die MTnw

bei den meisten Pegeln kiirzer als die der MThw sind (Abb. 8). Nach 1950 tritt aber bei fast

allen Pegeln ein deutliches Maximum auf, dem dann ein steiter Abfall zu der Zeit folgt, in der

ein starker Anstieg der MThw eintritt (vgl. Abb. 5). Im le[zten Jahrzehnt ist dann bei den

meisten Pegeln eine ruckltufige Tendenz festzustellen, wobei die Kurven aber immer noch im

Negativbereich verlaufen, der Abfall der MTnw also noch weiter anhlit.

Einen allmihlichen Abfall der MTnw zeigr auch die Zeitfunktion s.i·(t) fur AT - 50 Jahre
auf Abb. 9 fur die Jahre nach etwa 1950 an; hier liegen die Endwerte meist erwas unter Null
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und deuren damit an, daB sich die Hdhen der MTnw als Mittelwert der letzten 50 Jahre so gui

wie nicht geindert haben.

Da die Pegel fast durchweg an Rinnen oder Strdmen inmitten ausgedehnter Wattenge-
biete liegen und auBerdem konstruktiv oft so beschaffen sind, daB sie die tiefsten Niedrigwas-
ser nicht mehr regisirieren ktinnen, durften die wirklichen MTnw in den umgebenden
Seegebieten eher noch niedriger als nach den untersuchten Zeitreihen sein. Deshalb machen

sich 6rtliche morphologische Besonderheiten an den Pegeln eher bei den Registrierungen der

Tnw als bei denen der Thw bemerkbar.

3.3 Mittlerer Tidehub MThb

Im allgemeinen weist ein Jahr mit einem h6heren MThw auch ein h6heres MTnw

entsprechend den vorherrschenden mereorologischen Bedingungen auf. Es sollte daher ange-

nommen werden, daB der mittlere Tidehub als die Differenz von MThw und MTnw frei von

den jihrtichen Schwankungen ist, wie Abb. 4 fur das MThw und Abb. 7 fur das MTnw zeigen.
Weiterhin sollte erwartet werden, da£ der Tideliub weitgehend konstant bleibt. Die Zeitreihen

fur den MThb auf Abb. 10 zeigen zwar geringere idhrliche Schwankungen als die MThw und

MTnw, aber dafur eine deutlich zunehmende Tendenz auf, was durch Abb. 11 (s·r(t) fur

N = 25 Jahre) und Abb. 12 (s·r(t) fur AT = 50 Jahre) best*tigt wird.

Nach unregelm Bigen und uneinheitlichen Schwankungen um die Nullachse zeigen die

mittleren Tidehube in der Funktion sT(t) fur N = 25 Jahre fur fast alle Pegel ab erwa 1960 eine

starke Zunahme (Abb. 11), die durch die Beschleunigung des Anstieges der Thw bei gleiclizei-
tiger Absenkung der Tnw bedingt sind. Auch die Funktionen sT(t) fur N = 50 Jahre treten ab

etwa 1960 als monoton steigend auf (Abb. 12).

4. VergleichdermittlerenTidewasserstindeder Nordseemit dem

Mittelwasserstandder Ostsee

Die Ostsee kann mit ihren mittleren Wasserst nden MW, in denen nur noch ein geringer
Tideanteil enthalten ist, wie ein stark gedimpftes Pegelbecken angesehen werden, das durch

die schmalen Meerengen von Skagerrak und Kattegat mir der ndidlichen Nordsee verbunden

ist. Da aus physikalischen Grunden Windstau und Windsunk an der Nord- und Ostsee

gegensinnig verlaufen - anhaltende Westwinde erzeugen in der Deutschen Bucht erh6hte, an

der deutschen Ostseekuste abgesenkte Wasserst inde -, sollte erwartet warden, daE Jahre mit

hohen mittleren Tidewasserst nden an der Nordsee an der deutschen Osrseekuste solche mit

niedrigem MW und umgekehrt aufweisen. Der Vergleich der jdhrlichen Tidewasserstbnde des

Pegels Husum mit den Mittelwassersi nden des Pegels Travemunde zeigt aber, daB eher das

Gegenteil der Fall ist (Abb. 13 und 14).
Bei den Zeitreilien auf Abb. 13 f illt auf, daB sich das MThw am Pegel Husum und das

MW am Pegel Travemiinde in den einzelnen Jahren etwa gleichsinnig verhalten ; Jahre mit

liohem MThw in Husum sind i. a. auch Jahre mit hohem MW in Travemunde und umgekehrt,
wie es auch hier wieder der besonders niedrige Wert fur das Jahr 1947 zeigt (Abb. 13). Bei den

MThw in Husum und dem MW in Travemunde tritr auch die langfristige Tendenz eines

allmahlichen Anstieges gemeinsam auf, wihrend die Obereinstimmung mit den MTnw in

Husum wesentlich schlechter ist (Abb. 13). Das wird durch die Korrelation auf Abb. 14

bestitigt, wo sich fur die Korrelationsgerade der MThw-Werte von Husum uber den MW-
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Werten von Travemiinde der relativ hohe Korrelationsfaktor von r = 0,86 ergibt, wihrend er

bei den MTnw-Werten nur bei r = 0,09 liegt. Die Pegel Husum und Travemiinde stehen

dabei nur als Beispiele; auch die Korrelationen anderer Pegelpaare liefern *hnliche Ergebnisse.
Es soll hiermit gezeigt werden, daB die langfristigen Anderungen der mittleren Wasser-

stinde an der Nordsee nicht allein den Raum der Deutschen Bucht erfassen, sondern

groBriumig iiber Skagerrak und Kattegat bis in die Ostsee hinein wirken. Sie sind nicht durch

kurzfristige meteorologische Windeinfliisse zu erkliren, sondern mussen ihre Ursachen in

Vorgdngen haben, die groBe Seegebiete gleichermatien erfassen.
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5. Zusammenfassende Diskussionder Ergebnisse

Als Zusammenfassung der auf den Abb. 4 bis 12 dargestellten Ergebnisse sind auf Tafel 1

fur die 10 Nordseepegel nach Abb. 1 die Ergebnisse far MThw, MTnw und MThb dargestellt,
die sich fur das Jahr 1983 mit der Berechnung aus N = 100 Jahren, N = 50 Jahren und

N = 25 Jahren ergeben. Wihrend der Wert aus 100 Jahren den exakten Sdkulartrend wieder-

gibt, handelt es sich bei den Werten aus N = 50 Jahren und N = 25 Jahren um Extrapolatio-

nen, die nicht als Prognosen verstanden werden sollen (vgl. Absclinitt 2).
Weil die 10 Pegel als gleichgewichtig anzusehen sind, kann durch die Bildung der

Mittelwerte aus Tafel 1 eine Gesamtiibersicht iiber die Deutsche Bucht erhalten werden, die

auf Tafel 2 erscheint. Die Standardabweichungen auf Tafel 2 drucken dabei das unterschiedli-

che Verhalten der einzelnen Pegel aus. Sie liegen bezeichnenderweise bei den MI'hw deutlich

niedriger als bei den MTnw und MThb (Tafel 2).
Bei den MThw ist ein Vergleich mit der amerikanischen Ostkuste interessant, wo in einer

Tafel 1

SNkulare Anderungen in m/100 jahre als Extrapolation von N = 25, 50 und 100 Jahren
(bezogen auf das Jahr 1983)

Borkum

En,den

Norderney

Wilhelmshaven

Bremerhaven

Cuxhaven

Busum

Husum

Degebull

List

Mittelwert

Standardabweichung

1884

1983

m/100 J.

0,275

0,247

0,242

0,192

0,309

0,240

1934

1983

m/100 J.

- 0,475

- 0,285

- 0,156

0,338

0,359

0,294

0,290

0.364

0,451

0*239

0,250

10,038

0,325

+0,095

1959

1983

m/100 J.

0,813

0,67

0,499

0,406

0,562

0,640

0.808

0,773

0,752

0,445

0,637

+0,152

1884

1983

m/100 J.

0,052

-0,133

0,178

1934

1983

m/100 J.

- 0,085

- 0*007

- 0.081

-0,090

-0,268

-0.028

- 0,017

- -0,058

0,032

20.156

1959

1983

m/100 J

-0,125

-0,367

0.069

-0.160

-0,732

-0,309

0,346

0,104

- -0.139

0 112 0,059

-0,041

+0,110

-0,125

+0,300

1884

1983

m/100 J.

0,224

0,380

0,065

1934

1983

m/100 J.

- 0,391

- 0,278

0,075

0,428

0,627

0,322

- 0,273

- 0.427

0,223

+0,158

1959

1983

m/100 J.

0,938

1.037

0,431

0,566

1,293

0,949

0,462

0,688

- 0,892

0 346 0,369

0.352

+0,149

Tafel 2

Sdkulardnderungen als Mittelwerte aller 10 Nordseepegel (bezogen auf das Jahr 1983)

Extrapoliert aus:

N = 100 Jahre
N = 50 Jalire
N = 25 Nhre

MThw
m/100 Jahre

+ 0,25 zt 0,04
+ 0,32 + 0,09
+ 0,64 * 0,15

MTnw
m/100 Jahre

+ 0,03 * 0,16
- 0,04 * 0,11
- 0,12 f 0,30

0,762

40,305

Bemerkung

bezogen
auf
1983

MThw MTnw MThb

N in Jahren 100 50 25 100 50 25 100 50 25

Zeitraum

PEGEL
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eingellenden Studie von GALvIN (1983) 14 Pegelstationen mit einer Zeitreihe von 1940 bis 1975
auf die Ver nderung des MSL (Mean Sea Level = Tidemittelwasser) untersucht wurden. Der

Mittelwert dieser 14 Stationen liefert s  = 0,29 m + 0,09 m/100 Jahre. Wird fur die gleiche
Zeitreihe fur die 10 Pegel nach Abb. 1 der Mittelwert fur den AnSIieg der MThw berechnet, so

betrigt dieser s  - 0,23 m + 0,13 m/100 Jahre und ist daher in gleiclier Gr6fienordnung far
diesen Zeitabschnitt. Es sollte aber angestrebt werden; getrennte Untersuchungen fur die
MThw und MTnw an einem weltweiten Pegelnetz durchzuffihren, weil, wie das Beispiel der
Deutschen Bucht zeigr, das Tidemittelwasser oder MSL nicht immer die geeignete Gr6Be ist,
mit der Ver nderungen erkannt werden k6nnen.

Ob sich in dem beschleunigten Anstieg der MThw (vgl. SIEFERT, 1982, und RoHDE, 1984)
der letzten Jahrzehnte bereits eine Klimaver nderung bemerkbar macht (vgl. z. B. BAcH, 1982

und 1985), kann hier nicht gesagt werden. Wie insbesondere Abb. 5 zeigt, hat es gr8Eere
Fluktuationen auch schon in der Vergangenheit gegeben, die allerdings nicht die Amplituden
der letzten Jahre erreichten. Die Zeitreihen der Wasserstinde kannten aber - ihnlich wie die
bekannten Gletscherverinderungen - der Klimaforschung wichtige Hinweise geben, weil sie

wie ein erdumspannendes Integral die Gesamrklimaentwicklung ausdrucken.
Wesentlich schwieriger als das Verhalten der MI'hw ist das der Tideniedrigwasser MTnw

zu erkliren, womit unmittelbar auch das des Tidehubes zusammenh ingt. Astronomische
Grunde scheiden hier aus. Ebensowenig sind groilrbumige morphologische oder tektonische

Verdnderungen bekannt, die derartige Folgen haben kannten. Die vorliegenden Untersuchun-

gen zeigen, daE die Absenkung der Niedrigwasser nicht auf einzelne Pegel beschrinkt ist;
trotz der vorhandenen Streuweiten (vgl. Tafel 1 und 2) handelt es sich um einen Vorgang, der

zumindest die gesamte Deutsche Bucht erfatit (vgi. Abb. 8). Es hat den Anschein, da& sich die

Tidewelle hier in Art einer stehenden Welle verhilt, bei der durch die Erh6hung der

Eingangswelle (- Anstieg des MThw) die Reflexion verstirkt wird. Es sollten hier entspre-
chende hydronumerische Reclinungen durchgefuhrt werden, die vielleicht auch AufschluB
daruber geben k6nnten, wieweit hier ein EinfluE des Wattenmeeres, das ja spezifisch fur die

gesamte Kustenlinie in der Deutschen Bucht ist, vorliegen kbnnte. Solche Berechnungen
wiren auch deshalb von grdfirem Wer4 weil dadurch - wenn eine Obereinstimmung mir der

Vergangenheit und der Gegenwart erreicht wird - festgestellt werden kannte, wie sich eine

weitere Erhdhung des MThw auf die MTnw und auf den Tidehub auswirken k6nnte.

Abgesehen aber von den schwierigen Fragen der Prognostik, die an dieser Stelle nicht
beliandelt werden sollen, kann aus den vorliegenden Untersuchungen und insbesondere aus

den zusammenfassenden Darstellungen auf Tafel 1 und 2 eindeurig ersehen werden, welche

Folgen diese Stkularindeningen und hier besonders die der letzten N = 25 Jahre fur die

Gegenwart haben. Wird z. B. Air N =25 Jahre als Mittelwert fur die Deutsche Bucht ein

Sb:kularanstieg von 0,64 m/100 Jahre gefunden (Tafel 2), so bedeutet dies, daB in den 25 Jabren
vor 1983 ein mittlerer Anstieg von 16 cm stattgefunden hat. Wird aus Tafel 1 fur den Pegel
Bremerhaven eine Zunahme des Tidehubes von rd. 1,29 m/100 Jahre aus 25 Jahren extrapo-
liert, so hat der Tideliub in diesen 25 Jahren effektiv um rd. 32 cm zugenommen usw. So kann
hir jeden Pegel aus Tafel l fur die letzten N = 25, 50 und 100 Jahre das Verhalten von MThw,
MTnw und MThb entnommen werden, wiihrend Tafel 2 die entsprechenden Daten fiir die
Mittelwerte der gesamten Deurschen Bucht liefert. Es sollen hier nur einige Konsequenzen
angefuhrt werden:

a) Dadurch, daE an der Deurschen Bucht das MThw im Mittel um bereits 16 cm in den
25 Jahren vor 1983 gestiegen ist, wird bereits ein wesentlicher Teil der Sicherheitsreserve

aufgezehrt, die bei der Bemessung der Deichhdhen fur den S*kularanstieg vorgesehen
wurde.
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b) Durch die Erhahung des MI'hw entstehen auf Watten und AuBensdnden grdliere Wasser-

riefen, worauf sehr empfindlich das Wellenklima reagiert; grdEere Wellenhillien und damit

hahere Orbitalgeschwindigkeiten und Brandungsenergien sind die unmittelbare Folge;

groBflichige Erosionen kilnnen die mittelbaren Folgen sein.

c) Durch die erhi hten Tidehube bei gleichbleibendem oder sogar sinkendem Niedrigwasser
treten in allen Tiderinnen - vom kleinsten Priel bis zum Tide stuar - gruBere Strdmungsge-
schwindigkeiten auf, die Ausr umungen bewirken kannen. Diese kdnnen selbst wieder

durch Ruckkopplungsbeziehungen weitere Verdnderungen des Tideregimes einleiten.

d) Durch die erh6hten Tidestrumungen treten verstdrkte Erosionen an den Inselsockeln auf,
die sich in Strandausrdumungen fortsetzen k6nnen und in Zusammenhang mit der ver-

stdrkten Sturmfluthdufigkeit dann zu zunehmenden Diinen- und Kliffabbriichen fuliren

k8nnenusw.

DaS die Absenkung der Niedrigwasser Probleme fur die Schiffahrt und die Hiifen aufwirft, ist

allgemein bekannt; als positiv wirkt sich dagegen die Absenkung der Niedrigwasser fur die

Wasserwirtschaft in der Sielentwisserung aus.

Die Liste dieser bereits bestehenden Auswirkungen kann beliebig fortgesetzt werden, vor

allem dann, wenn auch die 6kologischen Aspekte, z. B. des Wattenmeeres, mit einbezogen
werden.

Es soll hiermit abschlieBend festgestellt werden, daB die vorgelegten Untersuchungen
nicht nur fur die n here oder fernere Zukunft, sondern auch fur die Gegenwart Bedeutung
haben.

Anmerkung: Die vorliegenden Untersuchungen wurden zum groBen Teil mit

Forschungsmitteln des Landes Niedersachsen gefdrdert, wofur an dieser Stelle der Dank

ausgesprochen werden soil. Insbesondere aber danken die Verfasser allen Personen und

Dienststellen, die bei der Zusammenstellung der Daten werrvollste Hilfe geleistet haben.
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