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Der EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs auf
Gezeiten und Sturmfluten in der Deutschen Bucht

Von TorsTeEN STENGEL und WERNER ZIELKE

Zusammenfassung

Zwei die Tidedynamik in der Deutschen Bucht betreffende Phinomene werden derzeit
intensiv diskutiert. Zum einen haben sich das Tidehochwasser und der Tidehub in den letzten 40
Jahren signifikant erhéht, zum anderen wird aufgrund von zu erwartenden Klimainderungen fiir
die nichsten 100 Jahre ein Anstieg des Meeresspiegels erwartet, der stirker ist als der bisher
beobachtete.

Bei dem Versuch, das erstgenannte Phinomen zu erkliren, ist zu beriicksichtigen, dafl
meteorologische, ozeanographische, tektonische, morphologische und anthropogene Faktoren
unterschiedlich starke Einflisse auf die Tidedynamik haben. Mit Hilfe von hydrodynamisch-
numerischen Modellen ist es moglich, diese zu untersuchen, so daf ein besseres Verstindnis der
komplexen, zeitlich und lokal variablen Abliufe ermoglicht wird. Insbesondere ist die Frage zu
beantworten, ob ein Meeresspiegelanstieg fiir die jiingsten Anderungen eine Rolle gespielt hat.

Beziiglich der Abschitzungen der Folgen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidewasser-
stinde und die Sturmflutscheitelwerte in der Deutschen Bucht und dem Elbedstuar ergeben die
Untersuchungen, daff in Kiistennihe mit teilweise deutlichen Anderungen der Tidedynamik
(Tidehub, Stromungsgeschwindigkeiten und tideinduzierte Reststréme) zu rechnen ist. Die
Ergebnisse zeigen beispielsweise, daf sich an einigen Kiistenstationen der Tidehub um einen Wert
erhéht, der mehr als 30 % des betrachteten Meeresspiegelanstiegs betrigt, wobei in der Elbe noch
stirkere Erhohungen zu erwarten sind.

Eine wichtige Komponente des Kiistenschutzes stellen die Watten dar. Um den zukiinftigen
Einflufl der Watten auf die Tidedynamik abzuschitzen, werden zum einen Untersuchungen
durchgefiihrt, die das Wachsen der Watten mit dem Meeresspiegel beriicksichtigen, zum anderen
wird von einer unverinderten Héhenlage der Watten ausgegangen. Zu der Frage, ob die Watten
mit dem Meeresspiegel mitwachsen, geben die herausgearbeiteten Ergebnisse erste Hinweise, dafl
dies teilweise der Fall sein kénnte.

Fiir die Untersuchungen des Einflusses eines Meeresspiegelanstiegs auf das Sturmflutverhal-
ten werden historisch abgelaufene Sturmfluten herangezogen. Dabei zeigt sich, dafl in Abhingig-
keit von der jeweiligen Sturmflut Anderungen auftreten konnen, jedoch ist nicht damit zu
rechnen, dafl die Sturmflutscheitelwerte in der Deutschen Bucht wesentlich stirker ansteigen als
der Meeresspiegel. In der Elbe allerdings zeigen die Simulationen wihrend einiger Sturmfluten
einen deutlich stirkeren Anstieg der Scheitelwerte.

Summary

Two phenomena relating to changes in the tidal dynamics of the German Bight are presently
under discussion. The first concerns the significant increase in the tidal range and high water level
within the past 40 years. The second is the predicted increase in the rate of mean sea level rise as a
result of expected climate changes.

To explain the first phenomenon one has to consider that meteorological, oceanographical,
tectonic, morphological and anthropogenic factors have different influences on the tidal dynamics.
Such aspects can be examined using bydrodynamic-numerical models to get a better understanding
of the complex dynamics in time and space. Especially the question if a rise in mean sea level is
responsible for the recent changes bas to be answered.

The investigations show that a mean sea level rise will result in significant changes in the tidal
dynamics (tidal range, flow velocities and tidally-induced residual currents), in the German Bight
and the Elbe Estuary especially close to the coastline. For example, the tidal range at some coastal
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gauges will increase by more than 30% of the mean sea level rise. A greater increase can be
expected in the Elbe Estuary.

The inter-tidal areas are an important component of coastal protection. In order to estimate
their future influence on the tidal dynamics, computations were done considering a possible increase
of the inter-tidal area associated with an increased mean sea level. Of course, the question whether
the inter-tidal areas will increase in height cannot be definitely answered. The results, however,
give first indications of such possible trends.

The calculations of the influence of a mean sea level rise on the bebaviour of storm surges are
restricted to historical events. Although changes were detected with each particular storm tide, it is
unlikely that the increase in peak water levels in the German Bight will be significantly greater
than the rise in the m.s.l. This does not necessarily apply to the Elbe Estuary where peak water
levels may rise to a greater extent for certain types of storm tides.
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Einleitung

Die Tidedynamik in der Deutschen Bucht hat sich wihrend der letzten Jahrzehnte
signifikant verindert. Dies macht sich durch einen besonders starken Anstieg des Tidehoch-
wassers (Thw) und des Tidehubs (Thb) bemerkbar, wihrend sich das Tideniedrigwasser
(Tnw) nur unwesentlich verinderte (JEnsen et al., 1991 [9]). Dafiir gibt es bisher noch keine
eindeutigen Erklirungen.

Aus Abbildung 1 wird nicht nur deutlich, wie sehr sich das Thw und der Thb im
Zeitraum 1953 bis 1989 erhohten, sondern es wird auch die 6rtliche Variabilitit offensichtlich.
Anderungen des Thbs gehen einher mit Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten, die
wiederum auf das Sedimentations- und Erosionsverhalten wirken. Daher ist der Trend des
Thbs ein wichtiger Indikator fiir die Entwicklung der Tidedynamik.

Zahlreiche Faktoren meteorologischen, ozeanographischen, tektonischen, morphologi-
schen und anthropogenen Ursprungs haben unterschiedliche Einflisse, die mit Hilfe von
hydrodynamisch-numerischen Modellen untersucht und quantifiziert werden kénnen (Sten-
GEL, 1994 [19]). Dadurch ist ein besseres Verstindnis der komplexen, zeitlich und lokal
variablen Abliufe méglich, und es kénnen nicht nur Erklirungen fiir vergangene Anderungen
gefunden werden, sondern auch zukiinftige Entwicklungen sind leichter abschitzbar.

In den nichsten 100 Jahren ist aufgrund der zu erwartenden Klimainderungen mit einem
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Abb. 1: Thw-, Tnw- und Thb-Trends [cm/a] zwischen 1953 und 1989 an einigen Pegeln in der Deutschen
Bucht (Daten aus JENSEN ET AL., 1991 [9]. Die Lage der Pegelstationen ist Abbildung 2 zu entnehmen

Meeresspiegelanstieg zu rechnen, der wahrscheinlich bei 50-60 ¢cm liegt (STATE OF THE ART
REPORT, 1993 [18]). Genaue Angaben iiber den Betrag sind jedoch aufgrund der Unsicherhei-
ten der Klimamodelle und der Randbedingungen (u. a. zu erwartende Treibhausgaskonzen-
trationen) nicht moglich, so dafl vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
eine Bandbreite von 10 bis 110 ¢cm angegeben wird (IPCC, 1992 [8]). Abbildung 3 zeigt
exemplarisch einige prognostizierte Meeresspiegel- und Temperaturkurven.

Beispielsweise ergeben Szenarienrechnungen des Deutschen Klimarechenzentrums in
Hamburg [11] alleine aufgrund der thermischen Ausdehnung des Wassers (weitere Faktoren
sind u. a. das Abschmelzen landgebundener Gletscher) einen globalen Meeresspiegelanstieg
von 16 cm, wobei fiir Nordwesteuropa ein Anstieg von 25 cm vorhergesagt wird. Dabei wird
davon ausgegangen, dafl sich die Treibhausgaskonzentrationen in den nichsten 100 Jahren in
dem Mafle erhohen werden, wie dies bisher der Fall war.

Der aktuelle Stand der Forschung beziiglich eines prognostizierten Meeresspiegelanstiegs
ist u. a. bei STENGEL, 1994 [19], zusammengefafit.

Bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg werden die Kistenschutzbauwerke und die
Kistenvorfelder stirker belastet, da sich die Regionen der Gezeitendissipation und -erosion
auf die Kiiste zu verlagern. Bei Anderungen der Tidedynamik im ungiinstigen Sinne ist mit
verstirkten Erosionen einiger Kiistenabschnitte zu rechnen. Eine mégliche Erhéhung des
Tidehubs vergrofert den Energieeintrag in die Astuare und erhdht dort die Stromungsge-
schwindigkeiten. Daher sind die zu erwartenden Anderungen der Normaltiden (zeitlicher
Verlauf der Wasserstinde, Tidehub und Strémungsgeschwindigkeiten), die Tendenzen fir
zukiinftig zu erwartende Entwicklungen aufzeigen, von besonderem Interesse.

Fiir den Kiistenschutz ist es von grofier Wichtigkeit, den Einfluf eines Meeresspiegelan-
stiegs auf das Sturmflutverhalten in der Deutschen Bucht abzuschitzen. Da tiber zukiinftig zu
erwartende Starkwindereignisse noch keine Kenntnisse vorliegen, werden in der vorliegenden
Arbeit historische Sturmfluten herangezogen, so daf zumindest Aussagen dariiber moglich
sind, wie sich bei gleichbleibender Meteorologie die Scheitelhochwasserwerte dndern konnen,
wenn der Meeresspiegel ansteigt.
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Abb. 2: Lage der im Aufsatz erwihnten Pegel und Abkiirzungen

Mit Hilfe hydrodynamisch-numerischer Simulationsmodelle ist es zum einen méglich,
den Einflufl unterschiedlicher Faktoren auf die Tidedynamik zu quantifizieren und einige
Erklirungen fiir die jingsten Anderungen zu finden. Zum anderen lassen sich Prognosen iiber
die Folgen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik durchfiihren, vorausgesetzt die
notwendigen Eingabedaten, d.h. die Wasserstandsverliufe an den Modellrindern, sind
bekannt. Dies ist im vorliegenden Fall dann nicht gegeben, wenn sich die Tidedynamik in der
Nordsee durch einen Meeresspiegelanstieg indert. Die Untersuchungen wurden deshalb mit
mehreren geschachtelten (,nested) Modellen durchgefithrt (Abb. 4). Ein grofiskaliges
Modell, das sich iiber den Schelfrand hinaus erstreckt und deshalb auch bei einem Meeresspie-
gelanstieg mit astronomischen Tiden gesteuert werden kann, beschreibt das Gesamttidege-
schehen in der Nordsee und liefert die Eingabedaten fiir ein kleinskaliges Modell, das die
detaillierte Beschreibung der Vorginge im Kiistenbereich der Deutschen Bucht erlaubt. Dieses
wiederum liefert die Randbedingungen fiir hochaufldsende Astuarmodelle.
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Abb. 3: Geschitzte globale Temperaturerhéhung (oben links) und Anstieg des globalen Meeresspiegels
(GMS) bis zum Jahre 2100 unter Einbeziehung von Szenario A (zukiinftige Erhohung der Treibhausgas-
konzentrationen wie bisher) — Quelle: Warrick und OERLEMANS, 1991 [25]

2. Beschreibung der numerischen Modelle

Als grofiskaliges Modell wurde das Continental Shelf Model (CSM) verwendet, das von
Delft Hydraulics und Rijkswaterstaat, NL, entwickelt wurde (GerriTsen und BijLsma, 1988
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Abb. 4: Die Modelle CSM, RDB und ELBE
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[5] sowie VErRBOOM et al., 1992 [24]) und die tiefengemittelten Flachwassergleichungen in
Kugelkoordinaten mittels des Finite-Differenzen-Verfahrens 16st. Es hat eine Auflésung von
1/12 Breiten- bzw. 1/8 Lingengrad und erstreckt sich zwischen 48° N-62° N und 12° W-13° E
(Abb. 4). An den offenen Rindern wird das CSM mit Wasserstinden, berechnet aus sechs
Partialtiden (Oy, Ky, Ms, S,, Na, K,), gesteuert.

Simulationen, die fir Normaltidezyklen und fiir Sturmfluten durchgefithrt wurden,
zeigen, dafl das CSM fiir Stationen im ,off-shore“-Bereich der Deutschen Bucht gute
Ergebnisse liefert (die Abweichungen der Tidehoch- bzw. Niedrigwasser liegen im Bereich
von max. 1-2 Dezimeter).

Niheres zur Eichung und Verifikation des Modells fiir das Gebiet der Deutschen Bucht
ist in [20] und [19] beschrieben.

Um den kiistennahen Bereich der Deutschen Bucht mit seiner komplexen Kiistenmor-
phologie und Bodentopographie detaillierter untersuchen zu konnen, wurde ein hochauflé-
sendes Finite-Element-Modell der Deutschen Bucht (Regionalmodell Deutsche Bucht, RDB)
mit einem Gitterabstand zwischen 800 m und 9 km erstellt (Abb. 4). Die Losungen der
tiefengemittelten Flachwassergleichungen werden mittels eines expliziten Finite-Element-
Verfahrens berechnet, das in der Lage ist, das Trockenfallen und Uberfluten der kiistennahen
Wattgebiete zu berechnen. Am seeseitigen Rand wird das Modell mit Wasserstinden,
berechnet mit Hilfe des CSM, gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dafl auch fiir
Stationen, die von Prielen und Watten umgeben sind, die Tidedynamik gut wiedergegeben
wird.

Eine genaue Beschreibung beziiglich des numerischen Verfahrens und der Eichung des
Modells ist in [14] und [19] nachzulesen.

Um Aussagen iiber den Einflufl eines Meeresspiegelanstiegs auf das Tideverhalten in den
Astuaren machen zu kénnen, wurde exemplarisch das Elbe-Astuar gewihlt. Das Modell
»ELBE® basiert auf dem gleichen numerischen Verfahren wie das RDB. Das Modellgebiet
setzt sich aus einem ein- und einem zweidimensionalen Teilstiick zusammen. Der zweidimen-
sionale Abschnitt erstreckt sich von Cuxhaven bis Hamburg (Abb. 4). Die variablen Dreiecks-
maschen (Gitterabstand zw. 250 m und 1 km) ermdglichen eine relativ genaue Erfassung der
Elbetopographie, insbesondere des Fahrwasserbereichs und der Deichlinie. Das Gebiet des
Hamburger Hafens sowie der Oberlauf bis Geesthacht wurden eindimensional erfafit, wobei
der Hamburger Hafen in vereinfachter Form diskretisiert worden ist.

Am seeseitigen Rand wird das Modell mit Wasserstinden, berechnet aus den RDB-Simu-
lationen, gesteuert. Am Oberlauf wird mit entsprechenden Abflufiwerten bei Neu—Darchau
gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten. Detaillierte Informationen zum Elbe-Modell kénnen in [22] und [19] nachgelesen
werden.

3. Rezente Anderungen der Tidedynamik
31 Analyse der Pegelzeitreihe Cuxhaven

Die Meeresspiegelschwankungen der letzten Jahrhunderte konnen durch Pegelaufzeich-
nungen rekonstruiert werden. Bei den Analysen fillt auf, daff sich das Thw und der Thb in
den letzten Jahrzehnten deutlich gegeniiber dem vorherigen Zeitraum erhéht haben (Jensen
et. al., 1991 [9]), wobei, wie Abbildung 1 bereits zeigte, signifikante lokale Unterschiede
festzustellen sind.
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Fiir die Anderungen der Wasserstinde wihrend der letzten 150 Jahre wird exemplarisch
der Pegel Cuxhaven herangezogen. Bei der Betrachtung von nur einem Pegelstandort spielen
natiirlich lokale Effekte (Baumafnahmen, Verlagerungen von Prielen, Lage des Pegels) eine
besondere Rolle, doch verhalten sich, wie u. a. Untersuchungen von JEnsen et. al., 1991 [9],
zeigten, die Thws und Thbs an anderen Stationen ihnlich beziiglich der Trends. Das fiir die
Analysen verwendete Datenmaterial wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes
»Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht® [9] erstellt und den Autoren dankens-
werterweise fiir eigene Analysen zur Verfiigung gestellt.

Trend S54Jhr [mm/al

55 1 7956 155 590 1950 1960 1570 T80

Jahr

Abb . 5: Entwicklung der linearen Trends [mm/a] (ermittelt aus 54iahribcn Zeitfenstern) von Thw

(durchgezogen) und Tnw (gestrichelt) am Pegel Cuxhaven. Der zu einem bestimmten Jahr gehorende

Trend wurde aus der Anderung wihrend der vorherigen 54 Jahrc ermittelt. (Die Daten stammen aus dem
KFKI-Forschungsprojekt , Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht® [9])

Aus Abbildung 5 wird die starke Erhdhung des Tidehubs am Pegel Cuxhaven in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts besonders offensichtlich. Hier sind die aus 54jihrigen
Zeitfenstern (drei Nodaltiden) ermittelten Trends von Thw und Tnw iiber die Zeit aufgetra-
gen. Seit etwa 1975 (d. h. ab Zeitfenster 1922/1975) haben sich die Trends von Tnw und Thw
deutlich unterschiedlich verhalten, was zu einem signifikanten Anstieg des Thb-Trends (und
damit zu einer Erhohung des Thbs) fiihrte. Es wird auch ersichtlich, daR zu Beginn dieses
Jahrhunderts ihnlich starke Variationen der Trends auftraten.

32 Erklirungen der jingsten Anderungen

Fiir die Anderungen der Tidedynamik in der Deutschen Bucht kénnen unterschiedliche
Faktoren wie Landsenkungen/Meeresspiegelanstieg, meteorologische Ursachen, grofiriumige
Verinderungen der Strémungsverhiltnisse, Salinititsinderungen, morphologische Anderun-
gen oder anthropogene Eingriffe eine Rolle gespielt haben.

Analysen von STENGEL, 1994 [19], zeigen, daf die Tidedynamik in der Deutschen Bucht
auflerst sensibel auf Anderungen unterschiedlicher Einfluffaktoren reagiert. Die oben
genannten Einflufgrofen bewirken lokal unterschiedliche Anderungen und kénnen sich
regional abgeschwicht auswirken (z. B. Ausbaumafinahmen in Tidefliissen). Untersuchungen
beziiglich des Einflusses verschiedener Windrichtungen auf die Wasserstinde zeigen deutlich,
daf es Windrichtungsbereiche gibt (zwischen 180° und 210° bzw. 300° und 360°), in denen
geringe Variationen relativ starke Anderungen der Tidehoch- und -niedrigwasser bewirken.
Lokal und regional gegenliufige Trends von Tidehoch- und -niedrigwasser und damit
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deutliche Erhéhungen des Tidehubs ergeben sich dann, wenn entweder grofraumige (z. B.
beziiglich der Strémungsverhiltnisse und damit der Wasserstandsverliufe am Schelfrand) oder
morphologische (u. a. verlagerte Kiistenlinien oder Ausbaumafinahmen) Anderungen auf-
treten.

Als Beispiel der untersuchten Einflufligréfien wird auf Abbildung 6 verwiesen. Hier wird
der Einfluf} unterschiedlicher ,modellierter Baumafinahmen auf das Thw, Tnw und den Thb
an einigen Pegelstationen in der Deutschen Bucht aufgezeigt. Untersucht wurden die Ein-
tlisse des Baus des Hindenburgdamms, der Eindeichung der Meldorfer Bucht und die von
Fluflvertiefungen. Diese ,,numerischen® Eingriffe kénnen zumindest im Fall der Flufivertie-
fungen nicht mit den realen verglichen werden, da das angewandte Modell (RDB) fiir diese
Untersuchungen (z. B. Vertiefungen von nur kleinen Flufabschnitten) zu grobauflésend ist.
Bei der Simulation von Fluflvertiefungen wurde die Topographie so verindert, dafl beispiels-
weise im Gebiet der Elbemiindung alle Tiefen von vorher 11,5 auf 14 m erhéht wurden. Die
somit simulierten , Vertiefungen® der Astuare sind aufgrund der Auflésung des RDB grofifla-
chiger als die tatsichlich durchgefiihrten. Der Trend, den die Ergebnisse widerspiegeln, ist
jedoch als realistisch einzustufen und bestitigt u. a. die Aussagen von ANNuUTscH, 1991 [1]
und Kunz, 1993 [12], die eine Auswirkung einer sehr starken Elbevertiefung auf die
Tidedynamik bei Cuxhaven und noch weiter seewirts vermuten.

Im folgenden werden Erklirungen der jiingsten Anderungen der Tidedynamik in der
Deutschen Bucht, bei denen insbesondere ein Anstieg des Thb-Trends zu verzeichnen ist,

herausgearbeitet.
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Abb. 6: Anderungen des Thws, Tnws und Thbs aufgrund modellierter Baumafinahmen (siche Text), aus
STENGEL, 1994 [19]
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Bei den durchgefithrten Untersuchungen wird von einem Meeresspiegelanstieg ausgegan-
gen, der bei 10 cm liegt. JENSEN ET AL., 1992 [10], errechneten fiir den Zeitraum zwischen 1955
und 1991 aus Pegelaufzeichnungen von 13 Standorten in der Deutschen Bucht einen Anstieg
des Tidemittelwassers (entspricht in etwa dem mittleren Meeresspiegel) von ca. 7,5 cm.
Werden nur Pegel beriicksichtigt, die weniger stark von anthropogenen Anderungen beein-
flufle sind (Ausschluf der Astuarpegel Cuxhaven, Bremerhaven und Emden), erhilt man einen
Wert von ca. 9 cm, so dafl obige Annahme eines Anstiegs von 10 cm gerechtfertigt erscheint.

Zur Beriicksichtigung des meteorologischen Trends werden die Auswertungen von
TorPE, 1993 [23], herangezogen. TOPPE ermittelte aus den Druckdaten im Dreieck Borkum-
Hamburg-Fané den geostrophischen Wind und konnte daraus die Windgeschwindigkeit und
-richtung fiir das Gebiet der Deutschen Bucht berechnen. Durch Auswertung des linearen
Trends ergibt sich, daf in den letzten 40 Jahren die mittlere Windgeschwindigkeit von ca.
5 m/s auf ca. 4 m/s gesunken ist, wobei der Wind von etwa 235° nach etwa 225° drehte.

Abbildung 7 vergleicht die Anderungen des Thbs an Pegelstationen in der Deutschen
Bucht, die aus den linearen Trends fiir den Zeitraum 1955 bis 1991 (JENSEN ET AL., 1992 [10])
durch Multiplikation mit 37 ermittelt wurden (Mefiwerte), mit den Simulationen. Die so
gewonnenen ,gemessenen’ Werte stellen mit Sicherheit nicht die genauen Anderungen dar, da
kein exakt linearer Zusammenhang zwischen Zeit- und Thb-Kurve besteht. Jedoch kénnen sie
als relativ gute Abschitzungen angesehen werden.

Es wird deutlich, da8 die beobachteten Anderungen des Tidehubs alleine durch einen
Meeresspiegelanstieg verbunden mit meteorologischen Anderungen (Simulation 1 in Abbil-
dung 7) nicht erklirt werden kénnen.

Anthropogene Eingriffe wie Fahrwasservertiefungen und Eindeichungen haben nicht nur
einen lokalen Einfluf auf die Tidedynamik, sondern wirken abgeschwicht auch regional.
Werden die seit den fiinfziger Jahren durchgefiihrten Ausbaumafinahmen in den Tidefliissen
Elbe und Weser zusammen mit einem Meeresspiegelanstieg von 10 ¢cm und den oben
beschriecbenen meteorologischen Anderungen bei den Simulationen beriicksichtigt (Abbil-
dung 7, Simulation I1), stimmen die berechneten Anderungen des Tidehubs zumindest fiir die
an den Astuaren gelegenen Stationen (Bremerhaven und Cuxhaven) bereits besser mit den
Beobachtungen iiberein, jedoch sind immer noch grofle Abweichungen vorhanden.

Nach FLonn, 1989 [3], hat die Oberflichentemperatur der tropischen Ozeane in den
letzten Jahrzehnten zugenommen. Dadurch kénnten grofiriumige Anderungen der Stro-
mungsmuster aufgetreten sein. Diese angenommenen grofiriumigen Anderungen werden
dadurch beriicksichtigt, dafl die Amplituden der Wasserstinde am Schelfrand um 5 % erhdht
werden. Bei Beriicksichtigung der somit simulierten grofiriumigen Anderungen kombiniert
mit einem Meeresspiegelanstieg von 10 cm, meteorologischen Anderungen und den Ausbau-
mafinahmen in den Tidefliissen Weser und Elbe (Abbildung 7, Simulation III) kénnen fir
cinige Pegel in der Deutschen Bucht (Bor, Nor, Hel, LAW und Cux) die beobachteten
Anderungen in den letzten 37 Jahren annihernd erklart werden.

An den Astuarpegeln Emden und Bremerhaven sowie an den nordfriesischen Pegeln
(Biis, Hus, Wit und Dag) traten in den vergangenen Jahrzehnten besonders starke Anderun-
gen des Tidehubs auf, die darauf hinweisen, daf hier lokale Effekte eine besondere Rolle
spielen. Zu nennen sind fiir den Bereich der Weser Einfliisse von Buhnenbauten oder eventuell
aufgetretene Anderungen im Flulverlauf. Auch sind nicht alle Ausbaumafinahmen bei den
Simulationen beriicksichtigt worden (beispielsweise wurden die in der Ems durchgefiihrten
Flufvertiefungen aufgrund der zu groben Auflésung des Modells in diesem Gebiet nicht
simuliert).

Im Gebiet der nordfriesischen Inseln finden morphologische Anderungen statt (zu
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Abb. 7: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Anderungen des Thbs wihrend der letzten 37

Jahre. Messungen: aus JENSEN ET AL., 1992 [10] (siche Text) — Simulation I: Beriicksichtigung des

Meeresspiegelanstiegs und der Meteorologie — Simulation II: wie Simulation I plus Einflufl von Fluiver-
tiefungen — Simulation III: wie Simulation II plus grofiriumige EinflufRfaktoren (siche Text)

nennen sind Anderungen der Héhenlagen der Watten sowie Verlagerungen der Sande und
anthropogene Einflisse), die bei den Simulationen nicht beriicksichtigt wurden. Die stindigen
topographischen Anderungen nordlich und sidlich des Hindenburgdammes, der beschleu-
nigte Kistenrtickgang westlich von Sylt sowie die starke Verlandung im Gebiet um Husum
sind weitere Beispiele fiir den Wandel der Morphologie in Nordfriesland.

Die starken Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtung im nordfriesischen
Raum deuten daher darauf hin, dafl gerade die oben beschriebenen Anderungen der Kiisten-
und Wattenmorphologie den starken Anstieg des Tidehubs in diesem Gebiet verursacht haben
kénnten. Um diese Problematik jedoch genauer untersuchen zu kénnen, miissen feiner
aufldsende Lokalmodelle verwendet werden.

4. Untersuchungen der Folgen eines Meeresspiegelanstiegs

Mit Hilfe der oben beschriebenen hydrodynamisch-numerischen Modelle werden im
folgenden die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die mittlere Tidedynamik
(Wasserstinde und tiefengemittelte Geschwindigkeiten) und auf das Sturmflutverhalten in der
Deutschen Bucht abgeschitzt. Dabei wird ein Meeresspiegelanstieg betrachtet, der zwischen
25 und 100 c¢m und somit im Bereich der prognostizierten Anderungen entsprechend
Abbildung 3 liegt.
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41 Einfluf eines Meeresspiegelanstiegs auf mittlere Tiden

Unter mittlerer Tide wird im folgenden eine Tide verstanden, deren Verlauf unabhingig
von meteorologischen Einflissen ist, d. h., die antreibenden Krifte auf die betrachteten
Systeme (Nordsee/Deutsche Bucht/Elbe) sind lediglich die tiber die offenen Rinder gezeiten-
bedingten verinderlichen Wasserstinde bzw. Durchflisse.

Zur Ergebnisdarstellung werden in der Regel mindestens zwei Tage, d. h. vier Tideperio-
den, herangezogen, um auch den Einfluf der tiglichen Ungleichheit ausreichend zu beriick-
sichtigen. Diese verursacht in der Deutschen Bucht Abweichungen aufeinander folgender
Tidehoch- bzw. -niedrigwasser von 10 bis 30 cm.

41.1 Annahmen
Bei den Simulationen wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

a) Das Tidegeschehen an den offenen Rindern des CSM indert sich nicht, wenn der

Meeresspiegel ansteigt. Das CSM wird folglich an den offenen Rindern mit Wasserstin-
den, wie sie zum jetzigen Zeitpunkt herrschen, gesteuert. Diese werden jedoch um einen
konstanten Betrag (den zu simulierenden Meeresspiegelanstieg) erhéht.
Diese Annahme scheint zunichst gerechtfertigt, da die Wassertiefen am offenen Rand des
CSM mehr als 1000 m betragen, so dafl sich ein Meeresspiegelanstieg von einem Meter
(maximal betrachteter Wert) kaum bemerkbar macht. Wie jedoch Untersuchungen von
Mikorajewicz, 1990 [13], und vom DKRZ, 1991 [11], ergaben, werden Klimainderungen
einen regional unterschiedlichen Anstieg des Meeresspiegels verursachen. Dies ist mit
Anderungen des ozeanischen Zirkulationsmusters zu erkliren, wodurch insbesondere im
Nordatlantik zum einen ein héherer Meeresspiegelanstieg als der globale zu erwarten ist;
zum anderen ist auch mit einem verinderten zeitlichen Verlauf der Tidekurven zu rechnen,
Ziel dieser Untersuchungen ist es jedoch, speziell die Auswirkungen eines Meeresspiegel-
anstiegs zu untersuchen.

b) Die Kiistenmorphologie und die Form der Inseln bleiben unverindert, wenn sich die
Tidedynamik, bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg, andert.

Wenn die Inseln und Kiistenlinien nicht durch héhere Deiche oder andere Kiistenschutz-
baumafinahmen gesichert werden, ist davon auszugehen, dafl durch einen Anstieg des
Meeresspiegels zumindest die Form und die Lage einiger Inseln in einem stirkeren Mafle
als bisher verindert werden. Dies hat wiederum Einflufl auf die lokale und regionale
Tidedynamik, ist jedoch bei den Simulationen eines Meeresspiegelanstiegs nicht beriick-
sichtigt worden.

In Abhingigkeit von der Geschwindigkeit eines Meeresspiegelanstiegs werden sich auch
die Warttgebiete verlagern. Dabei bleibt offen, ob sie in dem Mafle ansteigen wie der
Meeresspiegel. Abschitzungen von pe RoNDE und pE RuijTer, 1987 [15], ergaben fiir das
niederlindische Wattengebiet, daf ca. 75 % des Wattenmeeres den 2,5fachen Zeitraum
eines Meeresspiegelanstiegs benétigen, um sich morphologisch anzupassen. Bei den Unter-
suchungen von de Ronde und de Ruijter wurde von einem Meeresspiegelanstieg von fiinf
Metern innerhalb von 200 Jahren ausgegangen. Da neuere Meeresspiegelprognosen erheb-
lich geringere Zuwachsraten postulieren, kann davon ausgegangen werden, dafl die Watt-
gebiete zumindest regional mit einem Meeresspiegelanstieg schritthalten und somit erhalten
bleiben. Untersuchungen von SiererT, 1990 [17], beziiglich der Anderungen der Watthé-
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hen im Gebiet zwischen Cuxhaven und Neuwerk ergaben, daff diese sich in den vergange-
nen 35 Jahren kaum verindert haben, obwohl sich im gleichen Zeitraum das MThw
erhohte. Siefert schlieft daraus, daff die Watten wahrscheinlich nicht mit dem Meeresspie-
gel ansteigen. Jedoch konnen diese Aussagen nicht verallgemeinert werden. Beispielsweise
wurde in der Region siidlich von Mellum der durchschnittliche Meeresspiegelanstieg von
23+ 9 cm/Jh wihrend der letzten vier bis sechs Jahrhunderte von einer gleichgrofien
Wattauthéhung kompensiert (HorsTeDE, 1991 [6]).
Bei den durchgefithrten Simulationen eines Meeresspiegelanstiegs wird daher sowohl ein
Mitwachsen als auch eine Stagnation der Watthohen berticksichugt.

¢) Die meteorologischen Bedingungen indern sich nicht.
Klimainderungen sind auch verbunden mit Anderungen von Starkwindereignissen. Dies
kann sowohl die Intensitit der Sturmereignisse als auch deren Hiufigkeit betreffen. Da
jedoch diesbeziiglich noch keine fundierten Kenntnisse vorliegen, werden fiir die Untersu-
chungen von Extremereignissen lediglich in der jiingsten Vergangenheit aufgetretene
Sturmfluten herangezogen (Kapitel 4.2).

41.2 Auswirkungen auf die Wasserstinde

Die unter obigen Annahmen durchgefiihrten Simulationen zeigen, dafl sich in groflen
Teilen der Nordsee die Tidedynamik nur unwesentlich verindern wird (mit Ausnahme von
Phasenverschiebungen, die aufgrund der erhdhten Wellengeschwindigkeit auftreten), wenn
der mittlere Meeresspiegel bis zu einem Meter ansteigt. Jedoch sind im Bereich der Deutschen
Bucht signifikante Anderungen zu erwarten. Dabei treten starke regionale Unterschiede auf.
Insbesondere im siidéstlichen Teil zwischen Jade und Eider sowie im Bereich der nordfriesi-
schen Inseln ist mit einem bemerkenswerten Anstieg des Tidehubs zu rechnen (Abb. 8 und 9).
Erklirungen hierfiir sind sich verindernde Uberlagerungen von Tidewellen, damit verbunden
eine Verschiebung der nordéstlich gelegenen Amphidromie sowie die Abnahme des umge-
kehrt proportional zur Wassertiefe abhiingigen Terms der Dissipation durch Bodenreibung,
die sich besonders in flachen Gebieten bemerkbar macht.

Aus Abbildung 8 erkennt man deutlich die Phasenverschiebung zwischen der heutigen
und der aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs zu erwartenden Tidewelle. Bedingt durch
verinderte Wechselwirkungen zwischen einlaufender Tide und der Topographie dndert sich
auch die Form der Tidekurven. Die Erh6hung des Tidehubs bei Cuxhaven pflanzt sich in die
Elbe hinein fort und wird dort sogar verstirkt. Diese Zunahme im Elbegebiet findet nicht
aufgrund des erhéhten Eingangssignals (hier: Pegel Cuxhaven) statt - ein erhohtes Eingangs-
signal pflanzt sich in die Elbe hinein abgeschwicht fort (STENGEL und ZieLkE, 1992 [21]) -
sondern ist bedingt durch den Anstieg des Meeresspiegels, der ja auch in der Elbe vorhanden
ist und die Dissipation der Tidewellenenergie durch Bodenreibung verringert. Ein erhohter
Meeresspiegel bewirkt des weiteren, dafl das Verhiltnis zwischen Tidewellenlinge und
Astuarlinge und damit das Eigenschwingungsverhalten verindert wird.

Abbildung 9 zeigt zum einen die lokale Abhingigkeit des Anstiegs des Tidehubs; zum
anderen ergeben die Simulationen, daff sich der Tidehub annihernd linear mit dem Meeres-
spiegel dndert, wenn dieser zwischen 25 und 100 ¢m ansteigt.

Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs und der damit verinderten Tidedynamik werden
sich die Watten regional unterschiedlich entwickeln. Im folgenden wird lediglich auf die Rolle
des Mitwachsens der Watten mit dem Meeresspiegel eingegangen. Abbildung 10 zeigt fir
einige Stationen in der Deutschen Bucht die Anderungen des Thbs und vergleicht die
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Abb. 9: Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE berechnete Anderungen des Thws (durchgezogene
Linien) und des Tnws (gestrichelte Linien) an einigen Pegelstationen in der Deutschen Bucht und der Elbe

in Abhingigkeit vom Meeresspiegelanstieg (der Meeresspiegelanstieg wurde jeweils abgezogen)
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Simulationsergebnisse eines Meeresspiegelanstiegs von 50 cm, der auch die Watten einschliefit
(Fall I: die Hohe der Watten bleibt unverindert), mit denen, bei denen die Watten im gleichen
Mafle wie der Meeresspiegel ansteigen (Fall II: hier blieb die Bathymetrie fiir Gebiete, deren
Tiefen geringer als 2 m sind, unverindert, wihrend die restlichen Gebiete um den entspre-
chenden Meeresspiegelanstieg vertieft wurden). Die Ergebnisse zeigen, dafl meistens damit zu
rechnen ist, dafd bei einem Anwachsen der Watten mit dem Meeresspiegel der Tidehub nicht
so stark ansteigt wie dies sonst der Fall wire. Dabei ist aufgrund der komplexen Tideverhiilt-
nisse in der Deutschen Bucht kein einheitlicher Trend zu verzeichnen (Beispiel: bei Cux wird
aufgrund eines MS-Anstiegs von 50 cm eine Erhéhung des Thbs von ca. 16 cm berechnet;
steigen die Watten mit dem Meeresspiegel an, betrigt die Erhéhung 11 cm, bei Borkum
hingegen andert sich der Thb-Anstieg von ca. 8 auf 7 em).

Thb I Il Wotten unverdndert [L0] Watten wachsen mit MS |

Anderung (cm)

L
2
Hel

el LAW Bre Cux BUs Hus Wit Hor

Abb. 10: Mit Hilfe des Modells RDB berechnete Anderungen des Thbs an Pegelstationen in der
Deutschen Bucht aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs von 50 ¢m, wobei zum einen mit zum anderen
ohne Wachsen der Watten gerechnet wurde

Wachsen die Watten mit dem Meeresspiegel, indern sich die Tiefenverhiltnisse zwischen
Watt- und den restlichen Gebieten (Erhéhung der Boschungsneigung), was zu verinderten
Teilreflexionen der Tidewelle in diesen Bereichen fithrt. Dies wirke sich auch auflerhalb der
Flachwassergebiete auf die Tidedynamik aus, so daf sich der Tidehub auch an Stationen, die
kaum oder gar nicht von Wattgebieten umgeben sind (z. B. Helgoland), dndert.

Hier spiegelt sich die komplexe Dynamik in der Deutschen Bucht wider, und es zeigt
sich, wie sensibel die Tidedynamik auf morphologische Anderungen reagiert (hier: Verinde-
rung der Tiefenverhiltnisse zwischen Flachwassergebieten und Watten). Auf der anderen Seite
wird deutlich, wie wichtig die Wattgebiete als natiirliche Dimpfer der einlaufenden Tide
(Dissipation der Tidewellenenergie) einzustufen sind.

Bei den aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs simulierten Anderungen des Thws und
Tnws in der Elbe (Abb. 9) fillt auf, dafl das Tnw sich weniger verindert als das Thw, Dies ist
insofern erstaunlich, da Untersuchungen und Beobachtungen der Auswirkungen von Fahr-
wasservertiefungen in der Elbe ergaben, daf das Tnw stirker beeinfluflt wird als das Thw
(z. B. Sterert, 1982 [16], ZieLke und THEUNERT, 1983 [26] und FLUGGE, 1993 [4]). Eine
Erklirung hierfiir ist folgende: Bedingt durch die Fahrwasservertiefung ist die prozentuale
Wasserstandszunahme wihrend Tnw grofler als wihrend Thw und damit auch die prozentuale
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Abb. 11: Anderungen des Thws (oben), Tnws (Mitte) und Thbs (unten) an einigen Pegelstationen in der
Elbe aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs von 50 cm. — A: Watten bleiben unverindert — B: Watten
wachsen nur in der Elbe mit dem Meeresspiegel — C: Watten wachsen in der Deutschen Bucht und der
Elbe mit dem Meeresspiegel
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Abnahme der Dissipation durch Bodenreibung wihrend dieser Tidephase, wodurch die
Tidewellenenergie weniger stark abgedimpft wird.

Ein globaler Meeresspiegelanstieg beeinflufit nicht nur einen Teil des Astuars (Fahrwas-
ser), sondern den gesamten Bereich. Das bedeutet, dafl auch ehemalige Wattgebiete teilweise
zu Flachwassergebieten werden. Bei Ebbe waren diese Gebiete vorher nicht benetzt und
trugen somit auch nicht zur Energiedissipation bei. Dies ist nun nicht mehr der Fall, und so
kann der oben beschriebene Effekt der stirkeren Verringerung der Dissipation bei Ebbe durch
die Erhéhung der Gesamtfliche (d. h. eine Zunahme der Energiedissipation in einigen
Wattgebieten) kompensiert werden, wenn grofiriumige Gebiete betroffen sind. Bei Hochwas-
ser stehen alle Gebiete unter Wasser, so dafl eine Erhéhung des Meeresspiegels generell
wihrend dieser Tidephase zu einer Verringerung der Energiedissipation durch Bodenreibung
fithr,

Wenn fiir die Elbe angenommen wird, dafl die Wattgebiete in dem Mafle ansteigen wie
der Meeresspiegel, dndert sich auch hier wiederum das Tideverhalten gegeniiber dem sonsti-
gen Fall (Abb. 11). Die Anderungen des Tidehubs sind dann insbesondere im Raum Stade/
Hamburg um bis zu 40 % kleiner. Dies ist hauptsichlich auf eine Verringerung des
Tidehochwassers zuriickzufithren. Auch indert sich dann, bezogen auf das aktuelle NN, das
Tnw stirker als das Thw, wie es theoretisch zu erwarten ist.

413 Auswirkungen auf die Stromungsgeschwindigkeiten

Anderungen des Tidehubs sind verbunden mit Anderungen der Stromungsgeschwindig-
keiten. Da die angewandten Modelle zweidimensional sind, kénnen nur Aussagen iber die
tiefengemittelten Geschwindigkeiten gemacht werden. Die Ergebnisse geben jedoch wichtige
Hinweise iiber mogliche Verinderungen der Stromungsmuster und damit verbunden fber
verinderte Erosions- und Sedimentationsvorginge.

Abbildung 12 vergleicht die simulierten Strémungsgeschwindigkeiten aufgrund eines
Anstiegs des Meeresspiegels um 100 cm mit denen unter heutigen Bedingungen. Die Ebb- und
Flutdauern indern sich, und die Maxima der Stromungsgeschwindigkeiten erhéhen oder
erniedrigen sich in Abhingigkeit von der Tidephase und dem Ort. Da gerade die Extremwerte
der Geschwindigkeiten fiir die Transportraten eine entscheidende Grofle darstellen (beispiels-
weise sind nach Hovrz et al,, 1990 [7], die Sedimenttransportmengen sidlich von Sylt
proportional zur dritten Potenz der Geschwindigkeit), kann davon ausgegangen werden, dafl
an einigen Stationen mit erhohten Erosions- bzw. Sedimentationsraten zu rechnen ist.

Zur Abschitzung grofriumiger Anderungen konnen iiber mehrere Tideperioden gemit-
telte Durchfluffiraten dienen. Sie liefern erste Anhaltspunkte fiir die Bestimmung der Bewe-
gungstendenz morphologischer Verinderungen. In Abbildung 13 werden die bei einem
Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechneten mittleren Durchflufiraten (diese wurden durch
Integration der Durchfluflwerte iiber zwei Tideperioden ermittelt) mit denen unter heutigen
Verhiltnissen verglichen. Wegen der komplexen Topographie ist die Reststromverteilung in
den einzelnen Gebieten raumlich variabel. Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs verindern
sich teilweise die Richtungen der Reststromvektoren geringfiigig; zum anderen erhéhen oder
erniedrigen sich die Betrige, so daf auch diese Darstellung wieder auf Anderungen der
Sedimentations- und Erosionsmuster hinweist. In der Regel ist mit einer leichten Zunahme
der derzeitigen Bewegungstendenzen zu rechnen. Es wird beispielsweise ersichtlich, daf sich
an der Siidspitze Sylts (Abb. 13, oben links) die tidegemittelten Durchflufiraten, die Richtung
Siiden weisen, erhohen, wenn der Meeresspiegel ansteigt. Daher ist damit zu rechnen, dafl
sich der derzeitige Trend einer Kiistenerosion in diesem Gebiet verstirkt.
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Abb. 12: Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE unter heutigen Verhiltnissen (gestrichelt) und bei einem
Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechnete (durchgezogen) tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkei-
ten an einigen Stationen in der Deutschen Bucht und der Elbe

Da an vielen Stationen die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten zunehmen, wihrend
die maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten abnehmen (Abb. 12), ist davon auszugehen, daf}
der landeinwirts gerichtete Transport anwichst. Diese Annahme wird durch die Anderungen
der tidegemittelten Durchfliisse (= mittlere Wassertransporte) unterstiitzt (Abb. 13). Die
Ergebnisse sind daher ein Hinweis dafiir, daf} bei einer Erhshung des Meeresspiegels damit zu
rechnen ist, dafl die Wattgebiete ebenfalls ansteigen. Uber die Anstiegsgeschwindigkeiten
konnen mit diesen Modellen keine Aussagen gemacht werden.

Die aufgezeigten Ergebnisse konnen aufgrund der ortlichen Auflésung des RDB nur erste
Anhaltspunkre beziiglich der Fragestellung des Mitwachsens der Watten liefern. Da insbeson-
dere im siidéstlichen Bereich der Deutschen Bucht sowie im nordfriesischen Raum aufgrund
eines Meeresspiegelanstiegs mit signifikanten Anderungen der Gezeitendynamik zu rechnen
ist, sollten fiir diese Gebiete feiner auflisende Modelle angewandt werden, wobei eine
Kopplung zwischen Tide-Wellen- und Transportmodellen durchgefithrt werden muf}, um die
Problematik des Wattwachstums genauer untersuchen zu konnen.




Die Kiiste, 56 (1994), 93-117
11

-'
>. F': N e ¢ ,/, ———> 1.50 ase2/s

Ty DY
¥ ) ‘\/’f J;}l.z-’s'gn 2500 KM
e * —

Abb. 13: Mit Hilfe des Modells RDB berechnete mittlere Durchflisse unter heutigen Verhiltnissen

(gestrichelte Pfeile) und aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs von 100 em (durchgezogene Pfeile) - oben

links: Nordfriesische Inseln — oben rechts: Kiistenbereiche zwischen Jade und Eider — unten: Ostfriesi-
sche Inseln

42 Einflufl eines Meeresspiegelanstiegs auf Sturmfluten

Sturmfluten werden auch in Zukunft eine ernstzunehmende Gefahr darstellen, insbeson-
dere wenn man bedenkt, dafl durch die prognostizierten Klimainderungen ihre Frequenz und
Intensitit zunehmen kénnen. Fiir den Kiistenschutz ist es von grofler Bedeutung, die
Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Sturmflutabliufe und hier insbesondere auf
die Scheitelhochwasserstinde abschitzen zu kénnen.
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Bei den folgenden Untersuchungen werden historische Sturmfluten herangezogen. Diese
lassen sich in unterschiedliche Sturmfluttypen unterteilen, die sich hinsichtlich der Zugbahnen
der Sturmtiefs und der zeitlichen Verliufe der Windgeschwindigkeiten voneinander unter-
scheiden. Dadurch kénnen Aussagen iiber ein breites Spektrum von Sturmfluten gemacht
werden. Ausgewihlt wurden Sturmfluten, die in der Deutschen Bucht und der Elbe die bis
zum Jahre 1993 hochsten Wasserstinde verursachten.

In Abbildung 14 und Tabelle 1 werden die Simulationsergebnisse eines Meeresspiegelan-
stiegs von einem Meter mit den Simulationen unter gegenwirtigen Bedingungen verglichen.

Tabelle 1. Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE berechnete Anderungen der Scheitelhochwasserwerte
[em] nach Abzug des Meeresspiegelanstiegs, untersucht fiir verschiedene Sturmfluten bei einem Anstieg
des Meeresspiegels von einem Meter

Sturmflut Bor Hel Hus Wit Cux Bro SeP
3. 1.76 -8 -8 -7 -5 -14 -9 -9
21. 1.76 0 +6 +2 +9 +6 +8 +21
24, 11. 81 +1 +4 +0 +5 +6 +10 +9
26. 1.90 —4 0 =27 -12 -8 -7 0

Bei den Sturmfluten des sogenannten Jiitland-Typs (03. 01. 76, 26. 01. 90) nehmen die
héchsten Scheitelwasserstinde relativ zum Meeresspiegel ab, wenn dieser ansteigt. In der Elbe
und hier insbesondere zwischen Brokdorf und Hamburg ist die Abnahme jedoch nicht so
stark wie im Miindungsgebiet.

Bei den untersuchten Sturmfluten vom sogenannten Skandinavien- und Skagerrak-Typ
(21./22. 1. 76 bzw. 24. 11. 81) ist damit zu rechnen, daff die Scheitelhochwasserwerte in der
Deutschen Bucht geringfiigig und in der Elbe bedeutend stirker ansteigen als der Meeresspie-
gel. Die Simulation der Sturmflut vom 20./21. 01. 76 ergab beispielsweise bei Cuxhaven einen
um 106 cm (100+6 cm) und bei Hamburg einen um 121 c¢cm (100421 cm) hdoheren
Scheitelwert (bezogen auf das heutige Niveau), wenn der Meeresspiegel um einen Meter
ansteigt.

Die Erhohungen der Scheitelwerte wihrend einiger Sturmfluten sind zunichst iiberra-
schend, da im allgemeinen davon ausgegangen wird, dafl sich die Windstauwerte bei zuneh-
mender Wassertiefe erniedrigen.

Um eine Erklirung fiir das Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte wihrend einiger
Sturmfluten zu finden, wird der durch den lokalen Wind in der Deutschen Bucht verursachte
Anteil des Windstaus untersucht. Bei der Ermittlung dieses lokalen Windstaus wird das RDB
an den seeseitigen Rindern mit Wasserstinden der CSM-Ergebnisse der einzelnen Sturmflut-
simulationen gesteuert, wobei das RDB mit und ohne Windfeld betrieben wird. Die Differenz
beider Simulationen ergibt den nur durch den Wind iiber der Deutschen Bucht erzeugten
Windstau. Aus Tabelle 2 wird der lokale Windstau zu Zeiten des hochsten Wasserstandes
ersichtlich. (Die Maxima der lokalen Windstauwerte werden bei den untersuchten Sturmflu-
ten nicht wihrend des héchsten Tidehochwassers erreicht.)

Die Ergebnisse zeigen, dafl sich die ,lokalen® Windstauwerte der einzelnen Sturmfluten
stark voneinander unterscheiden. So war dieser wihrend der Sturmfluten des Jutland-Typs
viel stirker ausgeprigt als wihrend der Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs.
Fiir die sehr hohen Wasserstinde in der Deutschen Bucht sind folglich im ersteren Fall die
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Tabelle 2. Durch den Wind iiber der Deutschen Bucht erzeugte Windstau-

héhen [em] wihrend Zeiten héchster Wasserstinde an den Pegeln Borkum,

Helgoland, Cuxhaven und Biisum entsprechend den Ergebnissen des
Modells RDB

Sturmflut Hel

3. 1.76 83
21./22. 1. 76 14
24.11. 81 56
26. 1.90

lokalen Winde entscheidend, wihrend bei den anderen Fillen der lokale Windstau nicht so
ausgeprigt ist, sondern der grofiriumige Anstau eine entscheidende Rolle spielt.

Der Unterschied der untersuchten Sturmfluttypen wird auch offensichtlich, wenn man
die Wasserstinde an den seeseitigen Rindern der Deutschen Bucht betrachtet. In Tabelle 3
werden die berechneten Scheitelhochwasserwerte an einigen Knoten des seeseitigen Randes
des RDB wihrend der beiden Sturmfluten im Januar *76 miteinander verglichen. Es ist zu
erkennen, dafl wihrend der Sturmflut vom 21./22. 01. 76 die Wasserstinde am Rand um ca.
40 cm hoher lagen (— grofiriumiger Einfluf) als am 03.01. 76, obwohl wihrend der
Sturmflut Anfang Januar °76 hohere Wasserstinde in der Deutschen Bucht auftraten. Der
Einfluf eines Meeresspiegelanstiegs von einen Meter auf die Amplitude des Randsignals ist
nur gering (3-5 cm), da der Grofiteil der Nordsee so tief ist, daf} dieser Anstieg nur eine
untergeordnete Rolle spielt (Kapirel 4.1.2).

Tabelle 3. Hochste Wasserstinde (cm) an einigen Knoten des seeseitigen

Randes des RDB (vergleiche Abbildung 2) wihrend der Januar-Sturmfluten

1976 bei heutigem und einem um einen Meter erhéhten Meeresspiegel (der
Meeresspiegelanstieg wurde bereits abgezogen)

Sturmflut Anstieg w2 W18 N1 N7

Om 280 156 175 225
1m 277 153 170 220

Om 320 192 215 256
I'm 315 189 213 255

3. 1,76

21./22. 1. 76

Fiir die durch einen Meeresspiegelanstieg bedingten Anderungen der Héhen der Scheitel-
hochwasserstinde in der Deutschen Bucht sind daher zwei Faktoren maflgebend. Zum einen
wird eine in die Deutsche Bucht einlaufende Tide- bzw. Sturmwelle in Richtung Siidost
verstirkt. Diese Verstirkung nimmt bei einem Anstieg des Meeresspiegels zu (Kapitel 4.1.2).
Zum anderen ist mit einer Abnahme des Windstaus aufgrund einer Erhéhung der Ruhewas-
serstinde (d. h. des Meeresspiegels) zu rechnen. Sturmfluten, bei denen der lokale Windstau
eine untergeordnete Rolle spielt (in der Regel Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-
Typs), sind durch die Verstirkung des Randsignals (einlaufende Sturmwelle in die Deutsche
Buchr) geprigt, so dafl damit zu rechnen ist, dafl die Scheitelhochwasserstinde stirker
ansteigen als der Meeresspiegel. Umgekehrt ist wihrend Sturmfluten mit stark lokalem
Windstau, wie das in der Regel bei Sturmfluten des Jiitland-Typs der Fall ist, mit einem relativ
zum Meeresspiegelanstieg geringeren Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte zu rechnen.
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Da im Bereich des Elbeistuars der lokale Windstau immer eine untergeordnete Rolle
spielt (hier treten lokale Windstauwerte von maximal 60-80 ¢m in St.Pauli auf), Gberwiegt die
verstirkende Wirkung eines Meeresspiegelanstiegs auf die Amplitude der Sturmwelle, so dafl
sich die Scheitelhochwasserstinde wihrend Sturmfluten des Jitland-Typs kaum verindern
(obwohl das Eingangssignal bei Cuxhaven abgeschwicht ist). Wihrend Sturmfluten des
Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs ist damit zu rechnen, daf die Scheitelhochwasserwerte
teilweise deutlich stirker ansteigen als der Meeresspiegel.

Diese Erkenntnisse haben wichtige Folgen fiir den Kiistenschutz. Die Berechnungen der
Bemessungswasserstinde miissen nicht nur den Meeresspiegelanstieg berticksichtigen, son-
dern auch ein daraus resultierendes zusitzliches Ansteigen der Scheitelhochwasserstinde, wie
es bei Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs unter gleichen meteorologischen
Bedingungen zu erwarten ist. Fiir den derzeitigen Bemessungswasserstand der Elbe wurde
dies bereits beriicksichtigt (Linderarbeitsgruppe, 1988 [2]). Der zusitzliche Anstieg der
Scheitelhochwasserwerte kann bei St. Pauli bis zu 20 % des Meeresspiegelanstiegs betragen
(Abbildung 14 und Tabelle 1).

5. Schluflbemerkungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Tidedynamik in der Deutschen Bucht
duflerst sensibel auf Anderungen unterschiedlicher Einflufifaktoren reagiert.

Die starken Erhohungen des Tidehubs in den letzten vier Jahrzehnten sind nicht nur
durch einen Anstieg des Meeresspiegels und der nur unwesentlich verinderten Windverhilt-
nisse zu erkliren. Ausbaumafinahmen in den Tidefliissen, die in diesem Zeitraum durchge-
fithrt wurden, und (eventuell klimatologisch bedingte) Anderungen der Wasserstandsverhalt-
nisse am Schelfrand kénnen kombiniert mit einem Meeresspiegelanstieg an einigen Pegelsta-
tionen die beobachteten Erhéhungen erkliren. Zumindest im nordfriesischen Raum miissen
jedoch noch andere Effekre fiir die starke Zunahme des Tidehubs verantwortlich sein. Es ist
wahrscheinlich, daf8 hier regionale morphologische Anderungen, die jedoch aufgrund des fiir
diese Fragestellung zu grob aufgelosten Modells nicht beriicksichtigt werden konnten, einen
entscheidenden Einfluf auf die Entwicklung der Tidedynamik haben.

Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs ist besonders in Kiistennihe je nach Betrag des
Anstiegs mit teilweise deutlichen Anderungen der Tidedynamik zu rechnen. Fiir die Gebiete
zwischen Jade und Eider sowie die nordfriesischen Inseln zeigen die Untersuchungen, dafl
sich hier der Tidehub signifikant erhéhen wird (bis zu 30 % des Meeresspiegelanstiegs).

Die Tidehuberhéhungen bei Cuxhaven pflanzen sich in die Elbe hinein fort und
verstirken sich dort, wenn der Meeresspiegel ansteigt (fiir den Pegel St. Pauli ergeben die
Simulationen beispielsweise eine Erhéhung des Thbs, der bei 60 % des Meeresspiegelanstiegs
liegt). Mit dem Tidehub erhdhen sich auch die Stromungsgeschwindigkeiten in der Elbe, so
dafl mit verstirkten Erosionen zu rechnen ist.

Sollten die Watten mit dem Meeresspiegel ansteigen, ist mit geringeren Zuwachsraten des
Tidehubs zu rechnen, da dann die Watten als natiirliche Dimpfer der einlaufenden Tide
erhalten bleiben.

Die Simulationen des Einflusses eines Meeresspiegelanstiegs auf die Wasserstinde histori-
scher Sturmfluten zeigen ein in Abhingigkeit vom Sturmfluttyp unterschiedliches Verhalten.
Werden hohe Sturmflutwasserstinde in der Deutschen Bucht besonders durch lokale Windfel-
der geprigt (in der Regel Sturmfluten des Jiitland-Typs), ist mit einer Abnahme der Scheitel-
hochwasserstinde beziiglich dem entsprechenden NN zu rechnen, wenn der Meeresspiegel
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ansteigt. Spielt der lokale Windstau fiir die hohen Wasserstinde eine untergeordnete Rolle (in
der Regel wihrend Sturmfluten des Skagerrak- bzw. Skandinavien-Typs), ist damit zu
rechnen, dafl die Scheitelwasserstinde geringfiigig stirker ansteigen als der Meeresspiegel. Da
in der Elbe der Einflufl des lokalen Windstaus gering ist, kann davon ausgegangen werden,
daf die Scheitelhochwasserstinde hier stirker ansteigen als der Meeresspiegel, insbesondere
wenn bei Cuxhaven bereits hohere Werte auftreten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen stellen einen ersten Beitrag im Rahmen des Bund-
Lindervorhabens ,Klimainderung und Kiiste“ dar. Um in die Problemstellung tiefer einzu-
steigen, miissen numerische Modelle angewandt werden, die morphologische Anderungen
simulieren, so daf} die morphologische Reaktion beriicksichtigt werden kann. Diese Problem-
stellung ist duflerst komplex. Daher kénnen nur Teilgebiete, die besonders stark von einem
Meeresspiegelanstieg betroffen sind, detaillierter betrachtet werden. Die hier vorgestellten
Ergebnisse zeigen auf, welche Gebiete mit Vorrang zu untersuchen sind. Mit Hilfe gekoppel-
ter Stromungs-, Wellen- und Transportmodelle sind dann auch lokal genauere Aussagen
beziiglich eines méglichen Mitwachsens der Watten méglich.

Fiir die Abschitzung zukiinftiger Wasserstandsinderungen ist die Kenntnis des zu
erwartenden Klimas (hier: mittlere Windverhiltnisse, Anzahl und Intensitit von Sturmfluten)
von entscheidender Bedeutung. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dafl die
Wasserstinde nicht nur sensibel auf Windgeschwindigkeitsinderungen, sondern in gewissen
Bereichen auch duflerst empfindlich auf Windrichtungsinderungen reagieren. Daher miissen
zukiinftige Arbeiten auch meteorologische Szenarien einschliefen, um die notwendigen
Randbedingungen fiir die Strémungs- und Wellenmodelle zu erhalten.
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