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Sakularanderungen der mittleren Tidewasserstande
in der Deutschen Bucht

Von ALrRED FUHRBOTER und JURGEN JENSEN

Zusammenfassung

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

gezeigt, dafl im Verlauf der letzten 100 Jahre

— sich der Sikularanstieg der mittleren Tidehochwasser MThw beschleunigt,

~ die mittleren Tideniedrigwasser MTnw sich nur unwesentlich verandert haben und

- der mittlere Tidehub MThb deutlich zugenommen hat.
Obwohl von unregelmifigen Schwankungen begleitet, haben sich diese Tendenzen in den letzten
Jahrzehnten verstirkt, wobei hier eine Absenkung der Tideniedrigwasser MTnw hinzukommt.
Mogliche Griinde und Folgerungen werden erwogen.

Summary

An analysis of data from 10 tidal gauges in the German North Sea coastal zone has shown that

during the last 100 years:

— the rate of rise of mean high water, MHW, is increasing

— mean low water, MLW, has remained nearly constant and

— the mean tidal range is increasing.
Although these trends are accompanied by irregular fluctuations, it is apparent that an acceleration
has occurred during the last ten years; a decrease in MLW has also been observed. Possible causes
and consequences are discussed.
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1. Einleitung

Es werden in der vorliegenden Arbeit Pegelaufzeichnungen an der deutschen Nordseekii-
ste behandelr, die Auskunft iiber diejenigen langfristigen Meeresspiegelinderungen geben, die
als sog. eustatische Verinderungen des globalen Meeresspiegels von denjenigen
Verinderungen der Trennlinie Meer—Land zu unterscheiden sind, die durch 6rtlich-tektoni-
sche Bewegungen aus geologischen Prozessen entstehen. Es sei hier vorweggenommen, daft
diese letzten Vorginge an der deutschen Nordseekiiste — im Gegensatz etwa zu Grofibritan-
nien oder Skandinavien — eine untergeordnete Rolle spielen.
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Einigkeit besteht dariiber, dafl die eustatischen Anderungen des Weltmeeresspiegels, die
sich derzeitig als sog. Sikularanstieg duflern, Folgen von globalen Klimainderungen
sind, die im wesentlichen noch Folgeerscheinungen der letzten Eiszeit sind; die Einzelheiten
dieser Entwicklungen sind aber quantitativ schwer darzustellen (vgl. z. B. Lisrrzin, 1974).
Besondere Bedeutung erhilt dabei die Frage, in welchem Mafe die natiirlichen Entwicklungen
bereits von anthropogenen Einfliissen iiberlagert werden.

Eine globale Erwirmung der Erdoberflichentemperatur und entsprechend der Ozeane,
2. B. verursacht durch den Treibhauseffekt infolge der CO,-Emissionen, Aerosole oder
anthropogene Spurengase, kann durch die thermische Ausdehnung der Wassermassen und
Abschmelzen bzw. Aufschwimmen landgebundener Eismassen, hier besonders im Bereich der
Westantarktis, zu einem Anstieg der Meeresspiegellagen fithren (vgl. z. B. KEELING, 1973;
FLouN, 1977 und 1980; BacH, 1982 und 1985; BRETTERBAUER, 1982; THOMAS et al., 1983;
Hansen et al., 1983).

Erste Untersuchungen zum eustatischen Meeresspiegelanstieg wurden von THORARINS-
soN (1940), GUTENBERG (1941) und KuENEN (1950) angestellt. 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 Garvin (1983) durchgefiihrt.

Fiir den Bereich der deutschen Nordseekiiste kann eine Verinderung der Wasserspiegel-
lage bis in das 16. Jahrhundert zuriickverfolgt werden (vgl. RonpE, 1977).

Nachdem das physikalische Phinomen einer Relativbewegung zwischen dem Land- und
Wasserniveau von SCHUTTE (1908) richtig erkannt, aber als neuzeitliche Senkungserscheinung
interpretiert wurde und RieTscHEL (1933) ,,Neuere Untersuchungen zur Frage der Kiisten-
senkung® anschloff, wurde von LiDERs (1936) in einer Untersuchung ,,Uber das Ansteigen
der Wasserstinde an der deutschen Nordseekiiste* erstmalig ein Anstieg der Wasserspiegel-
lage der Nordsee festgestellt. Der eustatische bzw. sikulare Meeresspiegelanstieg, als die
Verinderung der Wasserspiegellage iiber einen Zeitraum von 100 Jahren, wurde fiir den
Bereich der Nordsee bzw. an einzelnen Pegeln u. a. von Gaye (1951), Hunpt (1955), RoHDE
(1964, 1968 und 1977), HaicH (1970), PuruckHERR (1973) und Liksk (1979) behandelt (s.
auch JENSEN, 1984).

Die Schwankungen der Meeresspiegellagen sind dabei nicht iiber die jeweilige Beobach-
tungslinge stationir; diese zeitlichen Verinderungen der mittleren Tidewasserstinde MTnw,
MThw und des mittleren Tidehubes MThb sind Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chungen.

2. Die Pegel und die Auswerteverfahren

Fiir die Auswertung der mittleren Tidewasserstinde sind nur solche Pegel geeignet,
a) die geniigend lange Zeitreihen aufweisen und
b) von denen angenommen werden kann, dafl an den Pegelorten die Wasserstinde nicht
wesentlich durch Baumafinahmen (Baggerungen, Eindimmungen usw.) oder durch das
Oberwasser (bei Tideistuaren) gestort wurden.
Nach diesen Gesichtspunkten wurden 10 Pegel an der deutschen Nordseekiiste ausgesucht,
von denen drei auf Inseln gelegen sind (Borkum, Norderney und List auf Sylt), vier an den
Miindungen grofier Tidefliisse (Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven) und
drei an kleinen Hafenorten an der Festlandkiiste (Biisum, Husum und Dagebiill). Auf Abb. 1
ist die Lage der Pegel dargestellt.
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Abb. 1. Lage der verwendeten Pegel

Von diesen Pegeln wurden die Zeitreihen fiir 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—MTnw wird zugleich der mittlere Tide-
hub MThb des jeweiligen Jahres erhalten. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Zeitreihen
findet sich bei JENSEN (1984).

Wie bekannt, konnen sich die Mittelwerte selbst benachbarter Jahre um mehrere Dezime-
ter unterscheiden, was im wesentlichen durch die meteorologischen Zufallsprozesse bedingt
ist, die sich den astronomischen (= deterministischen) Partialtiden iiberlagern (vgl. z. B.
Laukart, 1981). Die letzteren kénnen, wie Voruntersuchungen gezeigt haben, bei den
folgenden Betrachtungen vernachlissigt werden.

Abb. 2 oben zeigt als Beispiel die Zeitreihe fiir das MThw am Pegel Husum. Diese
Zeitreihe reicht von 1868 bis 1983 und weist aufler den jihrlichen Schwankungen einen
deutlichen mittleren Anstieg auf, der durch eine Ausgleichsgerade

H=H@{)=H, + syt

beschrieben werden kann; s; bedeutet dabei die Steigung der Ausgleichsgeraden, die fiir den
Gesamtzeitraum von 1868 bis 1983 einen auf 100 Jahre bezogenen sog. Sikularanstieg

von
st = 0,29 m/100 Jahre

liefert.

Genauere Betrachtungen zeigen, daf diese Steigungen st nicht konstant {iber die unter-
suchten Zeitriume verteilt, sondern als Funktionen sp(t) zeitlichen Schwankungen unterwor-
fen sind. Diese konnten z. B. dadurch sichtbar gemacht werden, daf} in der Zeitreihe (vgl.
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Abb. 2. Beispiel fiir die Auswerteverfahren si(t) (MThw Husum)
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Abb. 2 oben) iiberschneidende Mittelungen oder Mittelwertbildungen (fiir 5, 10 oder
19 Jahre) angewendet werden; empfindlicher aber zeigt solche Schwankungen ein Verfahren
auf, in dem die Schwankungen der Anstiegsfunktion sp(t) selbst sichtbar gemacht werden,
indem diese fiir einen bestimmten Zeitpunkt t aus der davorliegenden Zeitreihe von N =
25 Jahren oder N = 50 Jahren (nach der Methode der kleinsten Quadrate) berechnet und als
Zeitfunktion sr(t) aufgetragen wird (dhnlich den Auswertungen bei FUHRBOTER, 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, die nicht mit einer Prognose verwech-
selt werden darf. So bedeutet z. B. der Wert st{t = 1983) mit N = 25 Jahren fiir das MThw
Husum von 0,773 m/100 Jahre lediglich, dafl der festgestellte Anstieg der 25 Jahre von 1959
bis 1983 einen Sikularanstieg 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 fiir das Beispiel des MThw Husum gezeigt wird (Abb. 2,
Mitte); die Funktion sy(t) fiir N = 50 Jahre weist dagegen einen wesentlich ausgeglicheneren
Verlauf auf (Abb. 2, unten). Unvermeidlich ist daher, daff die Funktionen s¢(t) ebenfalls sehr
empfindlich auf solche Diskontinuititen reagieren, die z. B. in einer sprunghaften Verinde-
rung des Pegelnulls bestehen. Abb. 3 zeigt die Auswertung einer gedachten synthetischen
Zeitreihe mit einem mittleren Anstieg von 0,25 m/100 Jahre und einem positiven Sprung, der
hier willkiirlich auf das Jahr 1925 gelegt wurde. Die Funktionen s(t) fiir N = 25 Jahre und
N = 50 Jahre zeigen dabei kennzeichnende Stérungen, die durch die konsequente Anwen-
dung der Methode der kleinsten Quadrate bedingt sind.

Solche Diskontinuititen konnen z. B. dann entstehen, wenn durch ein Umsetzen des
Pegels, durch Umstellung von Latten- auf Schreibpegel oder durch Neueinmessungen der
Nullpunkt des Pegels verindert wird, ohne dafl dabei die vorhergegangenen Aufzeichnungen
entsprechend beschickt werden. Diese Anderungen kénnen auch allmihlich erfolgen, z. B.
durch Setzungen. Sie sind aus verstindlichen Griinden um so schwieriger zu erfassen, je linger
die Zeitreihen in die Vergangenheit zuriickreichen.

Hier bietet aber die synoptische Betrachtung von 10 voneinander unabhingigen Pegeln
die wertvolle Moglichkeit, solche speziellen Stérungen an bestimmten Pegeln aus den gegen-
seitigen Vergleichen erkennen zu konnen. Dies gilt iibrigens auch fiir Verinderungen der
Wasserstande durch értliche Baumafinahmen. In den folgenden Auswertungen werden daher
die Zeitreihen und -funktionen stets fiir alle 10 Pegel gemeinsam zu betrachten sein.

3. Zeitliche Anderungen der Sikulartrends
3.1 Mittleres Tidehochwasser MThw

Auf Abb. 4 sind die Zeitreihen, auf Abb. 5 die Zeitfunktionen s1(t) fiir N = 25 Jahre und
auf Abb. 6 die fiir sy(t) fiir N = 50 Jahre der untersuchten 10 Nordseepegel dargestellt; zu
jedem Pegel ist dabei zugleich der mittlere Sikularanstieg st in m/100 Jahre verzeichnet, der
sich als Mittelwert der gesamten Zeitreihe ergibt.

Die Zeitreihen selbst (die beim Pegel Cuxhaven bis in das Jahr 1855 zuriickreichen)
zeigen zunichst bei allgemein ansteigender Tendenz die kennzeichnenden jahrlichen Schwan-
kungen, die sich aber fiir jedes Jahr an allen Pegeln gleichsinnig einstellen; dies ist besonders
an dem extrem niedrigen Wert fiir das Jahr 1947 zu erkennen (Abb. 4). Daraus geht hervor,
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Abb. 3. Stérungen der Zeitfunktionen s¢(t) durch eine Diskontinuitit (hier: Sprung) (schematisch)
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Abb. 4. Zeitreihen der mittleren Tidehochwasser (MThw) an den 10 Pegelstationen
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daf es sich bei den jihrlichen MThw um grofiriumige Wasserspiegelinderungen handelt, von
denen das gesamte Gebiet der Deutschen Bucht betroffen wird.

Bereits eine genaue Betrachtung der Zeitreihen auf Abb. 4 1ift erkennen, daf} ab etwa
1960 ein steilerer Anstieg erfolgt. Dies wird durch die Zeitfunktionen sy(t) fiir N = 25 Jahre
bestitigt, die fiir fast alle Pegel Hochstwerte am Ende der Auswertezeit fiir das Jahr 1983
aufweisen (Abb. 5).

Wie weiterhin Abb. 5 zeigt, wird die Ubereinstimmung der Funktionen s(t) fiir die
cinzelnen Pegel i. a. immer schlechter, je weiter sie in die Vergangenheit zu verfolgen sind.
Zwar kann bei mehreren Pegeln ein schwaches Maximum um das Jahr 1910 festgestellt
werden, im iibrigen Verlauf zwischen 1910 und 1950 verhalten sich die Funktionen aber
uneinheitlich und manchmal sogar gegenliufig wie die fiir Bremerhaven und Cuxhaven um
1930. Diese Vorginge kénnen durch solche Effekte wie auf Abb. 3 erklirt werden und sollen
hier nicht im einzelnen behandelt werden; wichtig ist nur, dafl ab etwa 1950 fast alle Pegel ein
nahezu gleichartiges Verhalten mit unregelmifligen 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 wiirde, sind die vorhandenen Zeitreihen fiir ihren
Nachweis zu kurz. Es kinnen lediglich unregelmiflige Schwankungen mit einzelnen Maxima
und Minima festgestellt werden, die allerdings an den meisten Pegeln in den letzten Jahren mit
Gréfitwerten enden.

Auf Abb. 6 (sg(t) fiir N = 50 Jahre) werden die gleichen Vorginge in geglitteter Form
gezeigt. Auch hier laufen vor etwa 1950 die einzelnen Funktionen uneinheitlich; nach 1950
aber ist, von einer Ausnahme abgesehen, ein allmahlicher Anstieg mit Héchstwerten bet 1983
festzustellen, der eine Beschleunigung des Sikularanstieges in den vergangenen 50 Jahren
ausdriickt.

32 Mittleres Tideniedrigwasser MTnw

Hier zeigen Abb. 7 die Zeitreihen und Abb. 8 und 9 die Zeitfunktionen sy(t) fiir N = 25
Jahre und N = 50 Jahre. Auch hier sind zu jedem Pegel die Mittelwerte fiir die Verinderun-
gen der Niedrigwasser wihrend der gesamten jeweiligen Zeitreihe eingetragen.

Hier fillt bereits bei diesen Mittelwerten auf, daf} sie bei fast der Hilfte der betrachteten
Pegel mit negativen Vorzeichen auftreten, also einen Abfall anstart eines Anstieges anzeigen.
Die Zeitreihen der MTnw auf Abb. 7 zeigen zwar auch fiir die einzelnen Jahre gleichsinniges
Verhalten wie auf Abb. 5 fiir das MThw auf (vgl. z. B. das Minimum fiir das Jahr 1947), im
allgemeinen Trend aber weichen die Zeitreihen fiir die MTnw wesentlich mehr voneinander ab
als die fiir die MThw.

Dies wird durch die Zeitfunktionen sg(t) fiir N = 25 Jahre auf Abb. 8 bestitigt. Auch
hier sind, wie auf Abb. 5 fiir die MThw, die Verliufe der Funktionen vor 1950 uneinheitlich,
wobei der Vergleich hier zusitzlich dadurch erschwert wird, dafl die Zeitreihen fiir 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 steiler Abfall zu der Zeit folgt, in der
ein starker Anstieg der MThw eintritt (vgl. Abb. 5). Im letzten Jahrzehnt ist dann bei den
meisten Pegeln eine riickliufige Tendenz festzustellen, wobei die Kurven aber immer noch im
Negativbereich verlaufen, der Abfall der MTnw also noch weiter anhilr.

Einen allmihlichen Abfall der MTnw zeigt auch die Zeitfunktion st(t) fiir N = 50 Jahre
auf Abb. 9 fiir die Jahre nach etwa 1950 an; hier liegen die Endwerte meist etwas unter Null
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Abb. 7. Zeitreihen der mittleren Tideniedrigwasser (MTnw) an den 10 Pegelstationen
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und deuten damit an, daf sich die Hohen der MTnw als Mittelwert der letzten 50 Jahre so gut
wie nicht geindert haben.

Da die Pegel fast durchweg an Rinnen oder Strémen inmitten ausgedehnter Wattenge-
biete liegen und auRerdem konstruktiv oft so beschaffen sind, daft sie die tiefsten Niedrigwas-
ser nicht mehr registrieren konnen, diirften die wirklichen MTnw in den umgebenden
Seegebieten cher noch niedriger als nach den untersuchten Zeitreihen sein. Deshalb machen
sich ortliche morphologische Besonderheiten an den Pegeln cher bei den Registrierungen der
Tnw als bei denen der Thw bemerkbar.

33 Mittlerer Tidehub MThb

Im allgemeinen weist ein Jahr mit einem hoheren MThw auch ein héheres MTnw
entsprechend den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen auf. Es sollte daher ange-
nommen werden, dafl der mittlere Tidehub als die Differenz von MThw und MTnw frei von
den jihrlichen Schwankungen ist, wie Abb. 4 fiir das MThw und Abb. 7 fiir das MTnw zeigen.
Weiterhin sollte erwartet werden, dafl der Tidehub weitgehend konstant bleibt. Die Zeitreihen
fiir den MThb auf Abb. 10 zeigen zwar geringere jihrliche Schwankungen als die MThw und
MTnw, aber dafiir eine deutlich zunehmende Tendenz auf, was durch Abb. 11 (st(t) fiir
N = 25 Jahre) und Abb. 12 (sy(t) fiir N = 50 Jahre) bestitigt wird.

Nach unregelmifligen und uneinheitlichen Schwankungen um die Nullachse zeigen die
mittleren Tidehiibe in der Funktion sy(t) fiir N = 25 Jahre fiir fast alle Pegel ab etwa 1960 eine
starke Zunahme (Abb. 11), die durch die Beschleunigung des Anstieges der Thw bei gleichzei-
tiger Absenkung der Tnw bedingt sind. Auch die Funktionen sy(t) fiir N = 50 Jahre treten ab
etwa 1960 als monoton steigend auf (Abb. 12).

4. Vergleich der mittleren Tidewasserstinde der Nordsee mitdem
Mittelwasserstand der Ostsee

Die Ostsee kann mit ihren mittleren Wasserstinden 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 mit der nérdlichen Nordsee verbunden
ist. Da aus physikalischen Griinden Windstau und Windsunk an der Nord- und Ostsee
gegensinnig verlaufen — anhaltende Westwinde erzeugen in der Deutschen Bucht erhdhte, an
der deutschen Ostseekiiste abgesenkte Wasserstinde -, sollte erwartet werden, daf Jahre mit
hohen mittleren Tidewasserstinden an der Nordsee an der deutschen Ostseekiiste solche mit
niedrigem MW und umgekehrt aufweisen. Der Vergleich der jahrlichen Tidewasserstinde des
Pegels Husum mit den Mittelwasserstinden des Pegels Travemiinde zeigt aber, dafl eher das
Gegenteil der Fall ist (Abb. 13 und 14).

Bei den Zeitreihen auf Abb. 13 fillt auf, dafl sich das MThw am Pegel Husum und das
MW am Pegel Travemiinde in den einzelnen Jahren etwa gleichsinnig verhalten; Jahre mit
hohem MThw in Husum sind i. a. auch Jahre mit hohem MW in Travemiinde und umgekehrt,
wie es auch hier wieder der besonders niedrige Wert fiir das Jahr 1947 zeigt (Abb. 13). Bei den
MThw in Husum und dem MW in Travemiinde tritt auch die langfristige Tendenz eines
allmihlichen Anstieges gemeinsam auf, wihrend die Ubereinstimmung mit den MTnw in
Husum wesentlich schlechter ist (Abb. 13). Das wird durch die Korrelation auf Abb. 14
bestitigt, wo sich fiir die Korrelationsgerade der MThw-Werte von Husum iiber den MW-
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Abb. 10. Zeitreihen fiir den mittleren Tidehub (MThb) an den 10 Pegelstationen
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Abb. 12. Zeitfunktion sq(t) fiir N = 50 Jahre (Extrapolation von 50 auf 100 Jahre) fiir den mittleren
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Abb. 13. Vergleich der Zeitreihen fiir das MThw und das MTnw des Pegels Husum mit der Zeitreihe fiir
das MW des Pegels Travemiinde

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 dhnliche Ergebnisse.

Es soll hiermit gezeigt werden, dafl die langfristigen Anderungen der mittleren Wasser-
stinde an der Nordsee nicht allein den Raum der Deutschen Bucht erfassen, sondern
groflriumig iiber Skagerrak und Kattegat bis in die Ostsee hinein wirken. Sie sind nicht durch
kurzfristige meteorologische Windeinfliisse zu erkliren, sondern miissen ihre Ursachen in
Vorgingen haben, die grofle Seegebiete gleichermaflen erfassen.
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5. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Als Zusammenfassung der auf den Abb. 4 bis 12 dargestellten Ergebnisse sind auf Tafel 1
fiir die 10 Nordseepegel nach Abb. 1 die Ergebnisse fiir MThw, MTnw und MThb dargestellt,
die sich fiir 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 Sikulartrend 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. Abschnitt 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 driicken dabei das unterschiedli-
che Verhalten der einzelnen Pegel aus. Sie liegen bezeichnenderweise bei den MThw deutlich
niedriger als bei den MTnw und MThb (Tafel 2).

Bei den MThw ist ein Vergleich mit der amerikanischen Ostkiiste interessant, wo in einer

Tafel 1
Siikulare Anderungen in m/100 Jahre als Extrapolation von N = 25, 50 und 100 Jahren
(bezogen auf das Jahr 1983)

MThw MTnw MThb

N in Jahren 100 50 25 100 50 25 50 25

1884 1934 1959 1884 1934 1959 1934 1959

Zeitraum - - - - s
1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983

PEGEL m/100 J. [ m/100 J. [ m/100 J. [ m/100 J. | m/100 J. | m/100 J. m/100 J. [m/100 J.

Borkum - 0,475 0,813 - 0,085 -0,125 0,391 0,938
Emden - 0,285 0,67 - 0,007 -0,367 0,278 1,037
Norderney - 0,156 0,499 - 0,081 0,069 0,075 0,431
WilheImshaven 0,338 0,406 -0,090 -0,160 0,428 0,566
Bremerhaven 0,359 0,562 -0,268 -0,732 0,627 1,293
Cuxhaven 0,294 0,640 -0,028 -0,309 0,322 0,949
Biisum 0,290 0,808 0,017 0,346 0,273 0,462
Husum 0,364 0,773 -0,058 0,104 0,427 0,688
Dagebiill 0,451 0,752 - -0,139 - 0,892
List 0,239 0,445 -0,112 0,059 0,346 0,369

Mittelwert 0,325 0,637 -0,041 -0,125 0,223 0,352
Standardabweichung +0,095 40,152 +0,110 +0,300 +0,158 40,149

Tafel 2
Sikularinderungen als Mittelwerte aller 10 Nordseepegel (bezogen auf das Jahr 1983)

Extrapoliert aus: MThw MTnw Bemerkung
m/100 Jahre m/100 Jahre

+ 0,16 bezogen
0,09 — 0,04 £ 0,11 auf
+ 0,30 1983

N = 100 Jahre + 0,25 = 0,04 + 0,03
*+

N 50 Jahre + 0,32
N = 25 Jahre + 0,64 + 0,15 — 0,12
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eingehenden Studie von GALVIN (1983) 14 Pegelstationen mit einer Zeitreihe von 1940 bis 1975
auf die Verinderung des MSL (Mean Sea Level = Tidemittelwasser) untersucht wurden. Der
Mittelwert dieser 14 Stationen liefert sy = 0,29 m + 0,09 m/100 Jahre. Wird fiir die gleiche
Zeitreihe fiir die 10 Pegel nach Abb. 1 der Mittelwert fiir den Anstieg der MThw berechnet, so
betrigt dieser sy = 0,23 m % 0,13 m/100 Jahre und ist daher in gleicher Grofenordnung fiir
diesen Zeitabschnitt. Es sollte aber angestrebt werden, getrennte Untersuchungen fiir die
MThw und MTnw an einem weltweiten Pegelnetz durchzufiihren, weil, wie das Beispiel der
Deutschen Bucht zeigt, das Tidemittelwasser oder MSL nicht immer die geeignete GroRe ist,
mit der Verinderungen erkannt werden kénnen.

Ob sich in dem beschleunigten Anstieg der MThw (vgl. SiererT, 1982, und ROHDE, 1984)
der letzten Jahrzehnte bereits eine Klimaverinderung bemerkbar macht (vgl. z. B. Bach, 1982
und 1985), kann hier nicht gesagt werden. Wie insbesondere Abb. 5 zeigt, hat es grifere
Fluktuationen auch schon in der Vergangenheit gegeben, die allerdings nicht die Amplituden
der letzten Jahre erreichten. Die Zeitreihen der Wasserstinde konnten aber — dhnlich wie die
bekannten Gletscherverinderungen - der Klimaforschung wichtige Hinweise geben, weil sie
wie ein erdumspannendes Integral die Gesamtklimaentwicklung ausdriicken.

Wesentlich schwieriger als das Verhalten der MThw ist das der Tideniedrigwasser MTnw
zu erkliren, womit unmittelbar auch das des Tidehubes zusammenhingt. Astronomische
Griinde scheiden hier aus. Ebensowenig sind grofiriumige morphologische oder tektonische
Verinderungen bekannt, die derartige Folgen haben kénnten. Die vorliegenden Untersuchun-
gen zeigen, dafl 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 erfaflt (vgl. Abb. 8). Es hat den Anschein, daf} sich die
Tidewelle hier in Art einer stehenden Welle verhilt, bei der durch die Erhohung der
Eingangswelle (= Anstieg des MThw) die Reflexion verstirkt wird. Es sollten hier entspre-
chende hydronumerische Rechnungen durchgefiihrt werden, die vielleicht auch Aufschluf
dariiber geben kdnnten, wieweit hier ein Einfluf} des Wattenmeeres, das ja spezifisch fiir die
gesamte Kiistenlinie in der Deutschen Bucht ist, vorliegen kénnte. Solche Berechnungen
wiren auch deshalb von grofitem Wert, weil dadurch — wenn eine Ubereinstimmung mit der
Vergangenheit und der Gegenwart erreicht wird - festgestellt werden kénnte, wie sich eine
weitere Erh6hung des MThw auf die MTnw und auf den Tidehub auswirken kénnte.

Abgesehen aber von den schwierigen Fragen der Prognostik, die an dieser Stelle nicht
behandelt werden sollen, kann aus den vorliegenden Untersuchungen und insbesondere aus
den zusammenfassenden Darstellungen auf Tafel 1 und 2 eindeutig ersehen werden, welche
Folgen diese Sikularinderungen und hier besonders die der letzten N = 25 Jahre fiir die
Gegenwart haben. Wird z. B. fiir N = 25 Jahre als Mittelwert fiir die Deutsche Bucht ein
Sakularanstieg von 0,64 m/100 Jahre gefunden (Tafel 2), so bedeutet dies, dafl in den 25 Jahren
vor 1983 ein mittlerer Anstieg von 16 cm stattgefunden hat. Wird aus Tafel 1 fiir den Pegel
Bremerhaven eine Zunahme des Tidehubes von rd. 1,29 m/100 Jahre aus 25 Jahren extrapo-
liert, so hat der Tidehub in diesen 25 Jahren effektiv um rd. 32 cm zugenommen usw. So kann
fiir jeden Pegel aus Tafel 1 fiir die letzten N = 25, 50 und 100 Jahre das Verhalten von MThw,
MTnw und MThb entnommen werden, wihrend Tafel 2 die entsprechenden Daten fiir die

Mittelwerte der gesamten Deutschen Bucht liefert. Es sollen hier nur einige Konsequenzen
angefiihrt werden:

a) Dadurch, dafl an der Deutschen 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 Deichhshen fiir den Sikularanstieg vorgesehen
wurde.
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b) Durch die Erhohung des MThw entstehen auf Watten und Auflensinden gréfiere Wasser-
tiefen, worauf sehr empfindlich das Wellenklima reagiert; groflere Wellenhshen und damit
héhere Orbitalgeschwindigkeiten und Brandungsenergien sind die unmittelbare Folge;
grofiflichige Erosionen konnen die mittelbaren Folgen sein.

¢) Durch die erhthten Tidehiibe bei gleichbleibendem oder sogar sinkendem Niedrigwasser
treten in allen Tiderinnen — vom kleinsten Priel bis zum Tideistuar — groflere Stromungsge-
schwindigkeiten auf, die Ausriumungen bewirken konnen. Diese kénnen selbst wieder
durch Riickkopplungsbeziehungen weitere Verinderungen des Tideregimes einleiten.

d) Durch die erhohten Tidestrdmungen treten verstirkte Erosionen an den Inselsockeln auf,
die sich in Strandausriumungen fortsetzen kénnen und in Zusammenhang mit der ver-
stirkten Sturmfluthiufigkeit dann zu zunehmenden Diinen- und Kliffabbriichen fiihren
kénnen usw.

Daf} die Absenkung der Niedrigwasser Probleme fiir die Schiffahrt und die Hifen aufwirft, ist

allgemein bekannt; als positiv wirkt sich dagegen die Absenkung der Niedrigwasser fiir 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 abschlieflend festgestellt werden, dafl die vorgelegten Untersuchungen
nicht nur fiir die nihere oder fernere Zukunft, sondern auch fiir die Gegenwart Bedeutung
haben.

Anmerkung: Die vorliegenden Untersuchungen wurden zum grofien Teil mit
Forschungsmitteln des Landes Niedersachsen geférdert, wofiir an dieser Stelle der Dank
ausgesprochen werden soll. Insbesondere aber danken die Verfasser allen Personen und
Dienststellen, die bei der Zusammenstellung der Daten wertvollste Hilfe geleistet haben.
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