
Der EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs auf

Gezeiten und Sturmfluten in der Deutschen Bucht

Von TORSrEN STENGEL imd WERNER ZIELKE

Zusammenfassung

Zwei die Tidedynamik in der Deutsclien Bucht betreffende P nomcne werden derzeir

incensiv diskuriert, Zum cinen haben sich das Tidehochwasser und der Tidehub in den lew.:en ·40

jahmn signitikant crhoht, zum anderen wird aufgmad von zu erwarienden Klimainderungen far

die nichsten 100 Jabre ein Anstieg des Meeresspiegels erwarter, der st*rker ist als der bisher

bcobachreze.
Bel dem Versuch, das erstgenannic Plinonien zu erkldren, ist zi beracks; chrigen, dal 

meteorologische, ozeanographische. rekronische, morphologische und anrhropogene Faktoren
unrerschiedlkh starke Einflasse auf dic Tidedyngmik haben. Mit Hilfe von liydrodynamisch-
numerischen Modelien isi es mdgich, diesc zu untersuclien, so daS ein besscrcs Versdindnis der

komplexen, zcitlich und lokal variablen AblNufc ernidglicht wird. Insbesondcre isr die Frage zu

beantworten, ob ein Meeresspiegelansticg fur die iongsren Andemngen eme Rolle gespielt hat.

Bezuglich der Abschie.ungea der Folgen eines Meeresspiegelansdegs auf die Tidewasser-

stinde und die Snurmflirscheitelwer·te in der Deutschen Bucht und dem ElbeRstuar ergeben die

Umersuchungen, dall in Kustennithe mk teiweise deutlicheii Anderungen der Tidedynomil 
(Tideliub, Stramungsgeschwindigkciten und Udcinduzierve Reststr6me) i.u rechne,1 is:. Die

Ergcbnisse zeigen beispielsweise, daE sich an einigen Kasrenstarionen der Tidchub um e;nen Werr
erlioht, der mehr als 30% des be,rachrecen Meeresspiegclansr egs betr3&4 wobel in der Elbe noch
sfarkere Erhdhungen zu erwarien sind.

Eine wichtige Komponente des Kustenschuries stellen die Watten dar. Um den zuhanftigen
ElnfluB der Warren auf die Tidedynamik abzuscitizen, werden zum einen Untersuchungen
durchgefabrt, d e das Wachsen der Watten mit dem Meeresspiegcl beracksichrigen, zum anderen

wird von einer unverRnderten Hohenlagc der Warren ausgegangen. Zu der Frage, ob die Wmen
mk dem Mceresspiegel mirwaclisen, geben die heratisgearbeirete,i Ergebnisse erste Hinweise, daB

dies reilweise der Fa11 sein k8nnie
Fur die Untersuchungen des Einflusses cines Metraspiegelanstiegs auf das Srumiflun,crhal-

ten werden historiscli abgclaufcne Sturmfluten herangezogen. Dabd zeigr sich, difi in Ablt ingig-
kek von der jewelligen Siurmflut Anderizigen auftreven konnen, jedoch ist nichr dmiir zu

rechnen. dal die Sturmflurscheitelwerie in der Deutschen Bucht wesentlich s  rker ansreigen als
der Meeresspiegel. In der Elbe al[erdings zeigen die Simulationen wiilirend ciniger Sturmfluten

eincn deutich st rkcren Amtieg der Scheitelwerte.
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tectonic, morpbologicalandanthzopogenic factws have diffeywt i#,imices on the tidal dy,ienies
Sur/, apects mn be examined :ising bydrodynamic-nt,inerimlmodels wge: a bet:er unde™nding
4 U,e complex dynamic i'ii fune und space. Espe[ially ibe qi,estion if & ri e i, meai, se,t lemel is

mspoi,sible for <be recent dia,iges basio be answered.

The Inve:Iigations sbow tbat a memi sea kiet risewillres*!t in signi w,19glini,ges in tbe tidal

dyi,amia (Udal Lai,Ke, 110-8 velociEes anti t£,lati74.di,ted Nsidiial [iments). in the Germai, Bigbt
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gauges will increase by more tban 30 % of tbe mean sea level rise. A greater increase can be

expected in tbe Elbe Estuag.
The inter-tidal Greas Gre m important component of coastal protection. In order to estimae

theirfutwre inflwence on tbe tidal dynomks, computations were done considering a possible increase

of tbe inter-tibl weaassociatedwith an in easedmean sea level. Ofcoune, tbe qbiestion rebether
tbe inter-tidal areas will increase in height cannot be defnitely ansfeered. The reAwlts, however,
give fiyst indications of sad) possible trends.

The cakwlations of tbe inflbience ofa mean sea Zefiet ·rise on tbe bebavio:*7 of sto7m s*Yges are

Testrided to historical events. Aldioidgb changes were detected with eachpaticular storm tide, it is

re,Zikely tbwt tbe increase in peak water Levels in the Geyman Bight gill be signifi antly greater
than tbe yise m the m.3.1. This does not necessarity apply to the Elbe Estwwy where peck water

levels may yise to a greater extent for certain types ofsto,·m tides.
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Die Tidedynamik in der Deutschen Buchr hat sich wihrend der letzten Jahrzehnre
signifikant ver ndert. Dies macht sich durcli einen besonders starken Anstieg des Tidehoch-

wassers (Thw) und des Tidehubs (Thb) bemerkbar, wdlirend sich das Tideniedrigwasser
(Tnw) nur unwesentlich verhnderte GENsEN et al., 1991 [9]). Dafiir gibt es bisher noch keine

eindeutigen Erkltrungen.
Aus Abbildung 1 wird nicht nur deutlich, wie sehr sich das Thw und der Thb im

Zeitraum 1953 bis 1989 erhdliten, sondern es wird auch die Brtliche Variabilirit offensichtlich.

Anderungen des Thbs gehen einher mit Anderungen der Strdmungsgeschwindigkeiten, die

wiederum auf das Sedimentations- und Erosionsverhalten wirken. Daher ist der Trend des

Thbs ein wichtigei- Indikator fur die Entwicklung der Tidedynamik.
Zahlreiche Faktoren meteorologischen, ozeanographischen, tektonischen, morphologi-

schen und anthropogenen Ursprungs haben unterschiedliche Einflusse, die mit Hile von

hydrodynamisch-numerischen Modellen unrei·sucht und quantifiziert werden kdnnen (STEN-
GEL, 1994 [19]). Dadurch ist ein besseres Verstindnis der komplexen, zeirlich und lokal

variablen Abldufe mbglich, und es kunnen nicht nur Erlddrungen fur vergangene Anderungen
gefunden werden, sondern auch zukiinfrige Entwicklungen sind leichter abschitzbar.

In den nichsten 100 Jahren ist aufgrund der zu erwartenden Klima nderungen mit einem
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Abb. 1: Thw: Tnw- und Tlib-Trends [cm/a] i.wisclien 1953 und 1989 an einlgen Pegeln in der Dcuschen

Bucht (DaIen mis JENsEN Er AL., 1991 [9]. Die Lage der Pege smtionen ist Abbildung 2 zu entnelimen

Meeresspiegelanstieg zu rechnen, der walirscheintich bei 50-60 cm liegr (STATE 01: THE ART

REponi·, 1993 [18])- Genaue Angaben aber denBerrag sind jedoch aufgrund der Unsicherhei-

ten der Klimamodclle und der Randbedingungen (u. a. zu erwartende Treibliausgastionzen-
trationen> nicht m6glich, so deS vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
eine Bandbreite von 10 bis 110 cm angegeben wird (IPCC, 1992 [8]). Abbildung 3 zdgr
exen plarisch einige prognostizierze Meeresspiegel- und Temperaturkurven.

Beispielsweise ergeben Szenarienreclinungen des Deutschen Klimarechenzentrums in

Hamburg [11] alleine aufgi·und der thermischen Ausdelwzing des Wassers (weitere Fakroren

sind u. a. das Abschmelzen landgebundener Gletscher) einen globalen Meeresspiegelensrieg
von 16 cm, wobei fur Nordwesteuropa ein Ansrieg von 25 cm vorhergesagt wird. Dabei wird

lavon ausgegangen, da£ sich die Treibhausgaskonzenuationen in den niclisten 100 Jal ren in

dem Mabe erhohen werden, wie dies bislier der Fall war.

Der akruelle Stand der Forschung bezuglich eines prognostizierten Meeresspiegelansricgs
istu. a. bei ST·ENGEL, 1994[19], zusammengefaBc

Bedingt durch elnen Meeresspiegelansrieg werden die Kustenschuizbarwerke und die

Kastenvorfelder st rker belaster, da sich die Regionen der Gezeitendissipadon und -erosion

auf die Kaste zu vertagern. Bei Anderungen der Tidedynamik im ungunstigen Sinne ist mir

verst rkten Erosionen ciniger Kfistenabschnitte zu rechnen. Eine m6gliche Erhdliung des

Tideliubs vergri Bert den Energieeintrag in die Astuare und erh6hr dort die Str5mungsge-
schwindigkeiren. Deher sind die zu erwarrenden Anderungen der Normatdden (zeirlicher
Veriauf der Wasserstinde, Tidehub und Stromungsgeschwindigkeiren), die Tendenzen far

z.ukunftig zu erwartende Enlwicklungen aufzeigen, von besonderem Interesse.

Ffir den Kustenscliutz ist es von groBer Wichrigkeit, den EinfluB eines Meeresspiegelan
sdegs auf das Sturmflurverhaken in der Deutschen Buc12t abzuschkzen. Da uber zukunftig zu

erwarrende Starkwindereignisse nocli keine Kenninisse vorliegen, werden in der vorliegenden
Arbeit hisrorische Snirmfluren herangezogen. so dall zumindest Aussagen dariber m8glich
sind, wle sich bei gleiclibleibender Mcieorologie die Scheirelhochwassenverte andern kannen,

wenn der Meeresspiegel ansreigr.
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Abb. 2: Lage der im Aufsatz env hnten Pegel und Abiurzungen

Meldorfer Bucht

Mit Hilfe hydrodynamisch-numerischer Simulationsmodelle ist es zum einen maglich,
den EinfluE unrerschiedlicher Faktoren auf die Tidedynamik zu quantifizieren und eimge
Erl rungen fur die jungsten Anderungen zu finden. Zum anderen lassen sich Prognosen uber

die Folgen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik durchfuhren, vorausgesetzt die

notwendigen Eingabedaten, d. h. die Wasserstandsverl ufe an den Modellrdndern, sind

bekannt. Dies ist im vorliegenden Fall dann nicht gegeben, wenn sich die Tidedynamik in der

Nordsee durch einen Meeresspiegelanstieg Andert. Die Untersuchungen wurden deshalb mit

mehreren geschachtelten („nested") Modelen durchgefuhrt (Abb. 4). Ein groBskaliges
Modell, das sich uber den Schelfrand hinaus erstreckt und deshalb auch bei einem Meeresspie-
gelansrieg mit astronomischen Tiden gesreuerr werden kann, beschreik das Gesamitidege-
schehen in der Nordsee und liefert die Eingabedaten kir ein kleinskaliges Modell, das die

deraillierte Beschreibung der Vorgiinge im Kustenbereich der Deurschen Bucht erlaubt. Dieses

wiederum liefert die Randbedingungen fur hochaufli sende Astuarmodelle.
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Abb. 3. Gescliftzte globale Temperaturerhahung (oban links) und Ansteg des globelen Meeresspiegels
(GMS) bis zum Jahre 2100 unter Einbeziehung von Szenario A (iukunfrige Erhal,ung der Treibbausgas·

konzentrarionen wic bisher) - Quelle: WARRIcK und OERLEMANS, 1991 [25]

2. Beschreibung der numerischen Modelle

Als groBskallges Modell wurde das Continental Shelf Model (CSM) vcrwender, das von

Delft Hydraidics und Rijkswatersraat, NL, entwickeli wurde (GIERRITSEN und BULSMA, 1988
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[5] sowie VERBOOM et al., 1992 [24]) und die tiefengemittelten Flachwasserglekliungen in

Kugelkoordinaten mirtels des Finite-Differenzen-Verfahrens Idst. Es hai eme Auf16sung 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 Rdndern wird das CSM mit Wasserstlnden, berechner aus sechs

Partialtiden (02, Ki, M2, S2, AT2, Kz), gesteuert.
Simulationen, die far Normaltidezyklen und fir Sturmfluten durchgefihrt wurden,

zeigen, daB das CSM fur Stationen im „off-shore"-Bereich der Deutschen Bucht gute

Ergebnisse heferr (die Abweichungen der Tidehoch- bzw. Niedrigwasser liegen im Bereich

von max. 1-2 Dezimeter).
Neheres zur Eichung und Verifikation des Modells fur das Gebiet der Deutschen Bucht

ist in [20] und [19] beschrieben.

Um den kustennahen Bereich der Deurschen Bucht mk seiner komplexen Kustenmor-

phologie und Bodentopographie detaillierter untersuchen zu kannen, wurde ein hochaufla-
sendes Finite-Element-Modell der Deurschen Bucht (Regionalmodell Deutsche Buchi RDB)
mit einem Gitterabstand zwischen 800 m und 9 km erstelk (Abb. 4). Die Lusungen der

tiefengemittelten Flachwassergleichungen werden mittels eines expliziten Finite-Element-

Verfahrens berechnet, das in der Lage ist, das Trockenfallen und Uberfluten der kasrennahen

Wattgebiete zu berechnen. Am seeseitigen Rand wird das Modell mit Wasserstinden,
berechnet mit Hilfe des CSM, gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dah auch fur

Stationem, die von Prielen und Watten umgeben sind, die Tidedynamik gur wiedergegeben
wird.

Eine genaue Beschreibung bezaglich des numerischen Verfahrens und der Eichung des

Modells ist in [14] und [19] nachzulesen.

Um Aussagen uber den EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs auf das Tideverhalten in den

Astuaren machen zu kunnen, wurde exemplarisch das Elbe-Astuar gewililt. Das Modell

„ELBE" basiert auf dem gleichen numerischen Verfahren wie das RDB. Das Modellgebier
setzt sich aus einem ein- und einem zweidimensionalen Teilstack zusammen. Der zweidimen-

sionale Abschnitr erstreckt sich von Cuxhaven bis Hamburg (Abb. 4). Die variablen Dreiecks-

maschen (Gitterabstand zw. 250 m und 1 km) ermaglichen eine relativ genaue Erfassung der

Elbetopographie, insbesondere des Fahrwasserbereichs und der Deichlinie. Das Gebier des

Hamburger Hafens sowie der Oberlauf bis Geesthacht wurden eindimensional erfailt, wobei

der Hamburger Hafen iii vereinfachter Form diskretisiert worden ist.

Am seeseitigen Rod wird das Modell mic Wasserstinden, berechnetaus den RDB-Simu-

lationen, gesteuert. Am Oberlauf wird mit entsprechenden AbfluBwerten bei Neu-Darchau

gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten. Deraillierre Informationen zum Elbe-Modell kdnnen in [22] und [19] nachgelesen
werden.

3. Rezente Anderungen der Tidedynamik

3.1 Analyse der Pegelzeitreihe Cuxhaven

Die Meeresspiegeischwankungen der lerzten Jahrhunderte k6nnen durch Pegelaufzeich-
nungen rekonstruiert werden. Bei den Analysen f llt auf, daB sich des Thw und der Thb in

den letzten Jahrzehnten deudich gegenuber dem vorherigen Zeitraum erhdht haben (JENSEN
et. al., 1991 [9]), wobei, wie Abbildung 1 bereits zeigte, signifikante lokale Unterschiede

fes[zusrellen sind.
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Fur die Andeningen der Wasserst nde whhrend der lerzten 150 Jahre wird cxemplarisch
der Pegel Cuxtiaven herangezogen. Bei der Betrachrung von nur einem Pegelstandort spielen
naturlich lokate Effekie (Baumdnahmen, Vertagerungen von Prie[en, Lage des Pegels) eine

besondere Rolle, doch verhalten sich, Wie u. a. Unrersuc|iungen von JENSEN er. al., 1991 [9],
zeigren, die Thws und Thbs an anderen Stationen dimlich bezuglicli der Trends. Das fur die

Analysen verwcndete Datenmaterial wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsprojekres
„Wasserstandsentwicklung in der Deurschen Buchf [9] ersrelli und den Autorcn dankeivs-

werterweise fur eigene Analysen zur Verfugung gestellr.

\

Tnwzv
-

930 )950 1950 19>4- 19'80 4990

Abb
.

5: Entwicklung der linearen Trends [mm/a] (crmittel, aus 54j hrigen Zcitfelisicrn) von Thw

(durchgezogen) und Tnw (garrichelt) am Pegel Cuxhaven. Der zu elnem bestimmren jahr geharende
Trend wurde aus der Anderung w hrend der vorlierigen 54 Jahre crminelt. (Die Daren stammen aus de,ji

KFKI-Forschungsproickt „Wassersiandseniwickiung in der Deuischen Buchr' [9])

Aus Abbildung 5 Mrd die smrke Erh6hung des Tidehubs am Pegel Cuxha,en in der

zweiren Hilfte dieses Jalirhunderts besonders offensichrlich. Hier sEnd die aus 54jilirigen
Zeirfenstern (drel Nodal den) ermircelten Trends von Thw und Tnw uber die Zeit aufge[ra-
gen. Seit etwa 1975 (d. h. ab Zeirfenster· 1922/1975) haben skli die Trends von Tnw und Thw

deudich unterschieditch verhalten, was zu eincm signifikanten Anstieg des Thb-Trends (und
damk zu eiller Erh6hung des Thbs) fahrte. Es wird auch ersichtlich, dati zu Beginii dieses

Jahrhunders *hnlich siarke Variationen der Trends auf[rawn.

3.2 Erkllrungen der jiingsten Anderungen

Far die Anderingen def Tidedynamik in der Deurschen Bucht koinen unterschiedliche

Fakroren wie Landsenkungen/Meeresspiegelansteg, meteorologische Ursachen, groBr umige
Vedndeningen der Strimungsverhdlinisse, Saliniratsinderungen, morphologisclie Anderun-

gen oder ai,thropogene Eingriffe dne Rolle gespielt haben.

Analysen von STENGEL, 1994 [19], zeigen, daB die Tidedynamik in der Deutschen Buchr

luEersr sensibel auf Anderungen unrerschiedlicher EinfluBfaktoren reagiert. Die oben

genannren EinfluBgra£en bewirken lokai unrerscluedliche Anderungen und konnen sich

regional abgeschwdchr auswirken (z. B. AusbaumaBnahmen in Tideflassen). Untersuchungen
bezilglich des Einflusses verschiedener Windrichrigngen auf die Wassersthnde zeigen deurlich,
daS cs Windrkhrungsbereiche gibr (zwischen I 800 und 210" bzw. 300' und 360'), in de,icn

geringe Variarionen relativ starke Anderingen der Tidelioch- und -niedrigwasser bewirken.

Lokal und regional gegenliufige Trends von Tidehoch- und -niedrigwasser und damir
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deurliche Erhdhungen des Tidehubs ergeben sich dann, wenn entweder groiriiumige (z. B.

bez€glich der Strumungsverhilinisse und damir der Wasserstandsverldufe am Schelfrand) oder

morphologische (u. a. verlaget·te .Kustenlinien oder Ausbaumailnahmen) Anderungen auf-

treten.

Als Beispiel der untersuchten Einflu£gr6£en wird auf Abbildung 6 verwiesen. Hier wird

der EinfluE unterschiedlicher „modellierter" BaumaBnalimen auf das Thw, Tnw und den Thi

an einigen Pegelstationen in der Deurschen Bucht aufgezeigt. Untersucht wurden die Ein-

flusse des Baus des Hindenburgdamms, der Eindeichung der Meldorfer Bucht und die von

FluBvertiefungen. Diese „numerischen" Eingriffe k6nnen zumindest im Fall der FluBvertie-

fungen nichr mit den realen verglichen werden, da das angewandte Modell (RDB) far diese

Untersuchungen (z. B. Vertiefungen von nur kleinen Flugabschnitten) zu grobauflusend ist.
Bei der Simulation von FluBvertiefungen wurde die Topographie so verbndert, dati beispiels-
weise im Gebier der Elbemandung alle Tiefen von vorher 11,5 auf 14 m erlitlt wurden. Die

somit simulierten „Vertiefungen" der Astuare sind aufgrund der Auf18sung des RDB grofifla-
chiger als die tatsdchlich durchgefuhrten. Der Trend, den die Ergebnisse widerspiegeln, ist

jedoch als realistisch einzustufen und bestitigr u. a. die Aussagen von ANNUTSCH, 1991 [l]
und KuNZ, 1993 [12], die eine Auswirkung einer sehr starken Elbevertiefung auf die

Tidedynamik bei Cuxhaven und noch weiter seewdrts vermuten.

Im folgenden werden Erklirungen der jungsten Anderungen der Tidedynamik in der

Deutschen Bucht, bei denen insbesondere ein Anstieg des Thb-Trends zu verzeichnen ist,
herausgearbeiter.
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Abb· 6: Anderungen des Thws, Tnws und Thbs aufgrund modellierter BaumaGnahmen (siehe Text), aus

STENGEL, 1994 [19]
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Bei den durchgefalirren Untersudiungen wird von einem Meeresspiegelanstieg ausgegan

gen, der bei 10 cm liegr.JENSEN Er AL.,1992 [10], crrechneren fur den Zeitraum zivischen 1955

und 1991 aus Pegelaufzeichnungen v017 13 Standorren in der Deunschen Bucht einen Anstieg
des Tidemirrelwassers (entspriclit in eswa dem mittleren Meeresspiegel) von ca. 7,5 cm.

Werden nur Pegel berucksichtigt, die wenigcr siark von anthropogcnen Anderungen becin-

flufli sind (Ausschlutider Asruarpegel Cuxhaven, Bremerhaven und Emden), erhili man einen

Werr von ca. 9 cm, so daB obige Annahme eines Ansriegs von 10 cm gerechrfertigt erscheint

Zur Bericksichtigung des mereorologischen Ti·ends werden die Auswertungen yon

ToppE, 1993 [23], herangezogen. TOppE ermirtelte aus den Druckdaten im Dreleck Borkum-

Hamburg-Fan6 de,i geostrophischen Wind und konnte daraus die Windgescliwindigkeit und

-r·ichrung far das Gebiet der Deurschen Blicht berechnen. Durch Auswei·ring des linearcn

Trends ergibt sicli, daB in den le[zten 40 Jahren die mittlere Windgeschwindigkei  von ca.

5 m/s auf ca. 4 m/sgesunken ist, wobei der Wind voli etwa 235' nacti etwa 225' di·elne.

Abbildung 7 vergleichz die Anderungen des Thi,s an Pegelstationen in der Deurschen

Bucht, die aus den linearen Trends fur den Zeitrium 1955 bis 1991 DENSEN ET AL; 1992 [10])
durch Multiplikarion mit 37 ermirielr warden (MeBwerte), mit den Simulationen. Die so

gewonnenen ,gemessenen' Werte srellen mir Sicherheit nichi die geoauen Anderungen dar, da

kein exakt linearer Zusammenhang zwischen Zeit- und Thb-Kurve bestelle. ledoch kdnnen sle

als relariv gute Absch*Izungen angesehen wer(len.

Es wird deutticli, dalt die beobachteten Andeningen des Tidehubs alleine durch einen

Meeresspiegelanstieg verbunden mk meteorologischen Andeningen (Simulation I in Abbil-

dung 7) nklit erkidn werden k6nnen.

Anthropogene Eingriffe wie Fahrwasserverriefingen und Eindeichungen haben nkh nur

einen loka[en EinfluE auf die Tidedynamik, sondern wirken abgeschw chE auch regional.
Werden die seit den funfziger Jehren durchgcfuhrien Ausbaumafinahmen in den Tideflassen

Elbe und Wcser zusammen mit einem Meeresspiegelanstieg von 10 cm und den oben

beschriebenen mereorologischen Anderungen bei den Simuladonen berucksichtigr (Abbil-

dung 7, Siinulation II), srimmen die berechneren Anderungen des Tidchubs zumindest fir die

an den Astuaren gelegenen Smrionen (Bremerhaven und Cuxhaven) bereirs besser niir den

Beobachtungen Iberein, jedoch sind immer noch groBe Abweichungen vorhanden.

Each FLoi€N, 1989 [3], hat die Oberflichentemperarur der wopischen Ozeanc 10 den

lerzren Jahrzehnien zugenommen. Dadirch konnren groBraumige Anderungen der Stro-

mungsmuster aufgatreten sein. Diese angenommenen grofirdumigen Anderungen werden

dadurch bericksichrigr, da& die Amplituden der Wasserst nde am Schelfrand um 5 % erlioht

werden. Bei Beracksichrigung der somit simulierren groBr umigen Anderungen kombiniert

mit einem Mecressplegelanstieg von 10 cm, meteorologischen Anderungen und den Ausbau-

maBnalimen in den Tidefiassen Weser und Elbe (Abbildung 7, Siniularion III) kannen fur

einige Pegel iii der Deucschen Bucht (Bor, Nor, Hel, LAW und Ctix) die beobachre[en

Anderungen in den lerzten 37 Jahrcn ann2hernd erklarr werden.

An den Astuarpegeln Emdcn und Breinerhaven sowle an den nordfriesischen Pegeln
(Bas, Hus, Wit und Dag) rrarcn in deii vergangenen Jal rzehnicn besonders starke Anderun-

gen des Tidehubs auf, die damuf hinweisen, daG hier [okale Effekre eine besondere Rolle

spielca. Zzi nennen sind fur dcn Bereich der Weser Einflusse von Buhnenbauten oder eventuell

aufge,rercne Anderungen im FluBverlauf. Aucli sind nicht alle Ausbaumaftnalimen bei den

Simuladoneo berucksichtigt worden (beispielsweise wurden die in der Ems durchgefuhrien
Flutivertiefungen aufgrund der zu groben Aufl6sung des Modells In diesem Gebier nicht

simulieK).
Im Gebier der nordfriesischen Inseln finden morphoiogische Andemngen start (zu
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Abb. 7: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Anderungen des Tlibs wilirend der letzten 37

Jahre. Messungen: aus JENSEN ET AL., 1992 [10] (siehe Text) - Simulation I. Berucksichtigung des
Meeresspiegelansriegs und der Mereorotogie - Simulation II: wie Simularion I plus EinfluB von Fluilver-

tiefungen - Simuladon III: wie Simulation II plus groBriumige Einflu£fakroren (sielie Ten)

nennen sind Anderungen der H6hentagen der Warren sowie Verlagerungen der Sande und

anthropogene Einflasse), die bei den Simulationen nicht bericksichtigt wurden. Die stindigen
topographischen Anderungen ndrdlich und sudlich des Hindenburgdammes, der beschleu-

nigte Kusteniiickgang westlich von Sylt sowie die starke Verlandung im Gebiet um Husum

sind weirere Beispiele far den Wandel der Morphologie in Nordfriesland.

Die starken Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtung im nordfriesischen
Rat,m deuten daher darauf hin, daE gerade die oben beschriebenen Anderungen der Kusten-
und Wattenmorphologie den Starken Anstieg des Tidehubs in diesem Gebier verursacht haben

konnten. Um diese Problematik jedoch genauer untersuchen zu kdnnen, mussen feiner

aufli sende 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
(Wasserstdnde und tiefengemittelte Geschwindigkeiten) und auf das Sturmflutverhalten in der

Deutschen Bucht abgeschatzt. Dabei wird ein Meeresspiegelanstieg betrachret, der zwischen

25 und 100 cm und somit im Bereich der prognostizierten Anderungen entsprechend
Abbildung 3 liegt.
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4.1 EinfluB eines Meeresspiegelansriegs auf mittlere Tiden 1

Unter mittlerer Tide wird ini folgenden eine Tide verstanden, deren Verlauf unabh gig
von mereorologischen Einflussen ist, d. h., die antreibenden Krafte auf die berracliteren

Systeme (Nordsee/Deutsche Bucht/Elbe) sind ledig[ ch die uber die offenen Rander gezeken
bedingren veranderlichen Wassersindc bzw. Durchflusse.

Zur Ergebnisdarsrellung werden in der Regel mindestens zwei Tage, d. h. vier Tideperio-
den, herangezogen, um auch den EinfluB der dglichen Ungleichheir ausreichend zu beruck-

sichdgen. Diese verursacht in der Deutschen Buchr Abweichungen aufeinander folgender
Tidehoch- bzw. -niedrigwasser von 10 bis 30 cm.

4.1.1 Annahmen

Bei den Simulationen wird von folgenden Annahmen ausgcgagen:

a) Das Tidegeschehen mi den offenen Rdndern des CSM indert sich nichz, wenn der

Meeresspiege! ansreigr. Das CSM wird folglich an den offenen Rindern mir Wasse,·sdn-

den, wie sie zum ieizigen Ze;tpunkr herrschen, ges[euert. Diese werden jedoch um einen

koiismnren Betrag (den zu simulierendeii Meeresspiegclansrieg) erlitiht.

Diese Annahme scheint zunachst gerechtferrigr, da die Wasserriefen am offenen Rand des

CSM mehr als 1000 m betragen, so daE sich ein Mecresspiegelanstieg von einem Meier

(maximal berrachrerer Werr) kaum bemerkbar mach[. Wie jedocli Untersuchingen von

MixoIAJEWIcz, 1990 [13], und vom DKRZ, 1991 [li], ergaben, werden Klimainderungen
einen regional unterschiedlichen Anstieg des Meeresspiegels verursachen. Dies isr mi

Andertingen des ozeanischen Zirkulationsmusters zu erkldren, wodurch insbesondere im

Nordadanrik zum einen ein h6herer Meeresspiegetanstieg als der globale zu erwarren ist;
zum anderen ist auch mk einem verdnderten zeittlchen Verlauf der Tidekurven zu reclinen.

Ziel dieser Untersuchungen isi es jedoch, speziell die Auswirkungen eines Meeresspicgel-
anstiegs zu untersucl en.

b) Die Kusienmorphologie und die Form der Inseln bleiben unveranderi wenn sicb die

Tidedynmiik, beding[ durch einen Meeresspiegelanstieg, indert.

Wcnn die Inseln und Kustenlinien nicht durch hdhere Deiche oder andere Kastenschutz-

baumatinahmen gesichert werden, isr davon auszugehen, daS durch einen Anstieg des

Meeresspiegels zumindest die Form und die Lage ciniger Insc[o in einem stirkeren Ma£c
als bisher ver:indert werden. Dies liar wiederum EinfluB auf die lokale und regionale
Tidedynamilk, ist jcdoch bei den Si,nulationen eines Meeresspiegelanstiegs nkhz beruck-

sichrigr wordeii.
In Abh:ingigkeit von der Gescliwindigkeit eines Meeresspiegelansriegs werden sicli auch

die Watigebiete verlagern. Dabei blelbt offen, ob sle in dem MaGe ansreigen wle der

Meeresspiegel. Abscharzungen von DE RoNDE und DE RUITTER, 1987 [15], ergaben fur das

niederl.indische Warrengebiet, dd ca. 75 % des Wartenmeeres den 2,5fachen Zeknum

eines Meeresspiegelanstiegs ben6tigen, um sich morphologisch anzupassen. Bei den Unrer-

sucliungen von de Ronde und de Ruijter wurde von einem Meeresspiegelans[teg von funi

Merern innerhalb von 200 Jallren ausgegangen. Da neuere Meeresspiegelprognose  crheb-

lich geringere Zuwachsrarcn posrulieren, kann davon ausgegangen werden, dati die Wart-

gebiere zumindesr regional mit einem Meeresspiegelanstieg schrirtbalten und somit erhalten

bleiben. Untersuchungen von SIEFERT, 1990 [17], bezuglich der Anderangen der Watiho-

1
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lien im Gebiet zwischen Cuxhaven und Neuwerk ergaben, daB diese sich in den vergange-

nen 35 Jahren kaum verdndert haben, obwohl sich im gleichen Zeirraum das MThw

erlidhte. Siefert schlieEt daraus, da£ die Warren wahrscheinlich nicht mit dem Meeresspie-
gel ansteigen. Jedoch k6nnen diese Aussagen nichr verailgemeinert werden. Beispielsweise
wurde in der Region sudlich von Mellum der durchschnittliche Meeresspiegelanstieg Von

23 + 9 cm/Jh wdhiend der letzten vier bis sechs Jahrhunderte von einer gleichgroilen
Wattaufh6hung kompensiert (HOFSTEDE, 1991 [6]).
Bei den durchgefuhrzen Simulationen eines Meeresspiegelanstiegs wird daher sowoll ein

Mitwachsen als auch eine Stagnation der Watrhahen bericksichtigt.
c) Die meteorologischen Bedingungen indern sich nicht.

Klimadnderungen sind auch verbundeii mit Anderungen von Starkwindereignissen. Dies

kann sowohl die Intensidt der Sturmereignisse als auch deren Hiufigkeit betreffen. Da

jedoch diesbezuglich noch keine fundierten Kenntnisse vorliegen, werden fur die Untersu-

chuiigen von Extremereignissen lediglich in der jungsten Vergangenheit aufgetretene
Sturmfluren herangezogen (Kapirel 4.2).

4.1.2 Auswirkungen auf die Wasserstande

Die unter obigen Annahmen durchgefuhrten Simulationen zeigen, daB sich in groBen
Teilen der Nordsee die Tidedynamik nur unwesentlich vertndern wird (mit Ausnahme von

Phasenverschiebungen, die aufgrund der erhahten Wellengeschwindigkeit auftreten), wenn

der mittlere Meeresspiegel bis zu einem Meter ansteigr. Jedoch sind im Bereich der Deurschen

Bucht signifikante Anderungen zu erwarten. Dabei treten starke regionale Unterschiede auf.

Insbesondere im suddsilichen Teil zwischen Jade und Eider sowie im Bereich der nordfriesi-

schen Inseln ist mit einem bemerkenswer[en Anstieg des Tidehubs zu rechnen (Abb. 8 und 9).
Erkl rungen hierfur sind sich verindernde Oberlagerungen von Tidewellen, damir verbunden

eine Verschiebung der nordi stlich gelegenen Amphidromie sowie die Abnahme des umge-
kelirt proportional zur Wasserriefe abhdngigen 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

verdnderte Wechselwirkungen zwischen einlaufender Tide und der Topographie indert sich

auch die Form der Tidekurven. Die Erh6hung des Tidehubs bei Cuxhaven pflanzt sich in die

Elbe hinein fort und wird dort sogar verstdrkt. Diese Zunalime im Elbegebiet findet nicht

aufgrund des erhdhten Eingangssignals (hier: Pegel Cuxhaven) statt - ein erhuhtes Eingangs-

signal pflanzt sich in die Elbe hinein abgeschwtcht 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 erh6hter

Meeresspiegel bewirkt des weiteren, dal das Verhdlinis zwischen Tidewellenliinge und

Astuarldnge und damit das Eigenschwingungsverhalten veriindert wird.

Abbildung 9 Zeigr zum einen die lokale Abhangigkeit des Anstiegs des Tidehubs; zum

anderen ergeben die Simulationen, dati sich der Tidehub annthernd linear mit dem Meeres-

spiegel indert, wenn dieser zwischen 25 und 100 cm ansreigI.
Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs und der damit verdnderten Tidedynarnik 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 fur

einige Starionen in der Deurschen Bucht die Anderungen des Thbs und vergleicht die

104

Die Küste, 56 (1994), 93-117



E-

4 60 28 32 $ 0

Ze (ste)

4 6 20 2 28 32 36 D

Ze Std

CU HA

6 260 2 B 32 36 0

Ze t {S d

2 28 32 36 0

Z *(s )

m AL EW ER

8 2 6202 28 24 0

Ze IS

M HOERNUM

04826202 28260

Zo (S d

0 82 20 2 2U 2  0

Z 6,1

275 S PAUL[

C•a 2 6 20 24 8

Ze i Std

Abb. 8: Mk H-lfc der Mode le RDB und ELBE unter heurigen V halm's en (ges fiche ) und bel elnem

Meeresspicgclanstieg von e'nem Me r ( urchgezogen, wobei der Meeresspiegelansueg be eits abgezogen
wurde) berecline e Wasserstande in einigen Sradonen in dec- Deutschen Buc und der Elbe

105

7 93

7

I -79

:
3

0 - 6S

B5

90 9

-S 20

'-02

:* 3

lgB - 28

BRO

- 2 2

. 3

. -,2 I -52

:.

3

207

20 r

3 . S'

..

:*

0

Die Küste, 56 (1994), 93-117



106

48 -

0 BORKUM 48-El LT·ALTE WE
/
U * HELGOLAND 5 * HELGOLAND

z 24 2 24-

0 e
= =

2 0 - I--*.ili  i==i==- r= 2 2 0 ----*Iii'.4*.. .-I-=/=,3---..
ul ----0
0 0

,< Z

l11-24 -

<  -24 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ANSTi EG IN CM ANSTIEG IN CM

48- 48-
/

m LT.ALTE WE
L-

m BUESUM

./ * CUXHAVEN U * CUXHAVEN

z 24- f 24 -

CD 0
Z Z
23 0
Cr 2 0

LU LLI
C/ ----* 0

---=.==I.A.=-----i
= Z

lu-24-
=C WIN-

0 [0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ANSTIEG IN CM ANSTIEG IN CM

48-0 HOERNUM
r

48 -A BROKDORF
Z
0

* CUXHAVEN C) * CUXHAVEN

  24 -
x 24 -

<3 0
2:

2 0 20
W

0 C) ----*Ill./.Pr,LIT/22/22/7-,-Z Z

 -24 -   -24 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 to 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ANSTIEG IN CM ANSTIEG IN CM

t

48 - 48-
m BROKDORF 0 ST.PAULT

Z
C) * STADE U * STADE

  24-   24-

0 CD
Z Z

2 0 -- 2 0

LU UJ ----=e=....0 C)
= Z

./.--

 -24- -- -  -24 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ANSTIEG IN CM ANSTIEG IN CM

Abb. 9: Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE berechnere Anderungen des Thws (durchgezogene
Linien) und des Tnws (gestrichelte Linien) an einigen Pegelstationen in der Deutschen Bucht und der Elbe

m Abliingigkeir vom Meeresspiegelanatieg (der Meeresspiegelanstieg wurde leweils abgezogen)

Die Küste, 56 (1994), 93-117



Simulationsergebnisse eines Meeresspiegelansricgs von 50 cm, der auch die Warren einschlieEt

(Fall I: die Hohe der Warren bleibr unverandert), mir dcnen, bei denen die Watten im gleiclicn
MaBe wie der Meeresspiegel ansreigen (Fal! II: hier blieb die Barliymerrie fir Gebiete, deren

Tiefen geringer als 2 m sind, unverindet·t, wihrend die restlichen Gebiere um den entspre-
chenden Meeresspiegelanstieg vertieft wurde,i), Die Ergebnisse zeigen, daS meisiens damit zu

rechnen ist, daB bei eirlem Anwachsen der Warren mit dem Meeresspiegel der Tidehub nicht

so stark ansteigi wie dies sonst der Fall ware. Dabei ist aufgrund der komplexen Tideverlibit-
nisse in der Deutschen Bucht kein cinhekliclier Trend zu verzeichnen (Beispiel: bei Cux wird

aufgrund eines MS-Anstiegs von 50 cm einc Erb6hung des Thbs von ca. 16 cm berechnci;

sreigen die Warren mk dem Meeresspiegel an, betr*gr die Erhollung 11 cm, bei Borkum

hingegen inderr sich der Thb-Anscieg von ca. 8 auf 7 cm)

1 Thb
20J

1 15

3
2 D

Jj
m.
:4 J

IWatten unverMndert   Wotten wcchsen mit MS

.

1-1.,-1  
,

Bor Emd Hel LAW

31

i 1 M L 
2·.
 .
*.

Bre Cux BUs Hus Wit HUr

Abb. 10: Mi[ I-Iilfc des Modells RDB berechnere Anderungen des Thbs an Pejelsrationen in der

De itsdien Brichi aufgru,id elnes Meeresspiegelanstiegs von 50 piii, wobei zum einen mk zuin anderen

ohne Wachsen der Warren gereclizict wurde

Wachsen die Watten mit dem Mecresspiegel, Nndern sich die Tiefenverhdmisse zwischcn

Watt- und den restlichen Gebieren (Erhuhung dcr Boscliungsneigung), was zu verinderten

Teilreflex;onen dei· Tidewelle in diesen Bereichen falir[. Dies wirkt sich auch au£erlialb der

Flachwassergebiete auf die Tidedynmnik aus, so daB sich der Tidehub auch an Stationen, die

kaum oder gar nicht von Watigebieten umgeben sind (z. B. Helgoland), 311der·z.

Hier spiegelr sich die komplere Dynamik hi der Deuischen Bucht wider, und cs zeigc
sich, wie sensibel die Tidedynamik auf morphologische Andeningen reagier[ (hier: Verinde-

ring der Tiefenverhiknisse zwischcn Flachwasscrgebie en und Warten). Auf der anderen Seite

wird deurlich, wie wichtig die Warrgebiere als nainrliche Diimpfer der cinlaufenden Tide

(Dissipation der Tidewellenenergie) einzustufen sind.

Bei den nufgrund eines Meeresspiegelanstiegs slmulierren Anderingen des Thws und
Tnws in der Elbe (Abb. 9) filltauf, dah das Tow sich weniger veriindm ali das Thw. Dies ist

insofern erstaunlich, da Unrersudiungen und Beobachtungen der Auswirkungen von Fahr-

wasservertiefungen in der Elbe ergabcn, dall das Tnw stdrker beeinfluBr wird als das Thw

(z. B. SIEFERT, 1982 [16], ZIELKE und THEuNERT, 1983 [26] und F GGE, 1993 [4]). Eine

Erklining hierfur ist folgende: Bedingt durch die Fahrwasserveriefung ist die prozentuale
Wasserstandszunalime wdlirend Tnw grdfier ats wiihrend Thw und danlir auch die prozentuale
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Abnahme der Dissipation durch Bodenreibung wahrend dieser Tidephase, wodurch die

Tidewellenenergie weniger srark abgedimpft wird.

Ein globaler Mecresspicgelansticg beeinf[uEr nichr nur einen Teil (les As[uars (Fahrwas-
ser), sondern den gesamren Bereich. Das bedeurer, dah auch ehematige Watrgebierc reilweise

zu Flacliwassergebieren werden. Bei Ebbe waren diese Gebiete vorher nicht beneizi und

trugen somir auch nicht zur Energiedissipa[ion bei. Dies ist nun nichr mehr der Fall und so

kann der oben beschriebe,ie Effekr der stirlgeren Verringerung der Dissiparion bel Ebbe durch

die Erhohung der Gesamrflkhe (d· h. eine Zunahme der Energiedissiparion in einigen
Warrgebieren) kompensiert wei·den, wenn groilrdumige Gebiete betroffeii sind. Bel Hocliwas-

ser stehen alle Gebiere unter Wasser, so daB eine Erhahung des Meeresspiegels generell
wahrend dieser Tidephase zu einer Verringening der Energiedissipation durch Bodenrcibung
fuhrt.

Wenn fiir die Elbe mgenommen wird. daB die Wartgebiete in dem MaRe ansteigeii wie

der Meeresspiegel, anden sich auch hier wiederum das Tideverhalten gegenuber dein sonsti-

gen Fall (Abb. 1 1). Die Anderungen des Tidehubs sind dann insbesondere Em Raum Stade/

Hamburg um bis zu 40 % kleiner. Dies isr hauptsichlich auf eine Verringerung des

Tidehochwessers zuruckzuftihren. Auch inder[ sich dann, bezogen auf das aktuelle NN, das
Tnw szkker als das Thw, wie es theoretisch zu erwarren ist.

4.1.3 Auswirkungen auf die Srromungsgeschwindigkeiren

Andeningen des Tidehubs sind verbunden mit Anderungen der Stromungsgeschwindig-
kei en. Da die angewandren Modelle zweidimensional sind, konnen nur Aussagen uber die

tiefengemirtelten Geschwindigkeiven gemaclir werden. Die Ergebnisse geben iedoch wichdge
Hinweise uber m6gliche Ver nderungen der Sri-6mungsmuster und damir verbunden uber

ver derie Erosions- und Sedimenta[ionsvorgange.
Abbildung 12 vergleich[ die simulier[en Srr6mungsgeschwindigkeken aufgrund eines

Anstiegs des Meeresspiegels um 100 cm mit dencn unter heudgen Bedingungen. Die Ebb- und

Flutdauern indern sich, und die Maxima der Strdmungsgeschwindiglcciten erhdhen oder

erniedrigen sich in Abhinglgkcit von der Tidephase und dem Orr. Da gerade die Exireinwerte

der Geschwindigkei en fur dic Transporzrareo eine enischeidende Gratte darsrellen (beispiels-
weise sind nach HoLZ e: 31., 1990 [71, die Sedimenaransportmengen sudlich von Sylr
proportional zur dritten Potenz der Geschwindigkeir), kaim devon ausgegangen werden, dall

an emigen Stationen mit erl 6hten Erosions- bzw. Sedimentarionsraren zu rechnen ist.

Zur Abschfitzung gro£dumiger Anderingen k6nnen uber mehrere Tideperioden gemir-
reke DurchfluEraten dienen. Sie liefern ersre Anhalupunkte fur die Bestimmung der Bewe-

gungstendenz morpliologischer Verinderungen. In Abbildung 13 werden die bel einem

Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechneren mitrieren DurchfluBraren (diese wurden durch

Inregration der Durci£luBwerte uber Lwei Tideperioden ermittelt) mit denen unter heudgen
Verhdrnissen verglichen. Wegen der liomplexen Topographie ist die Reststromverteilung in

den einzelnen Gebieten rduintich variabel. Aufgrund eines Meeresspicgetansriegs vedndern

sich reilweise die Richrungeit der Resrstromvektoren geringfugigi zum anderen erh6hcn oder

erniedrigen sich die Betrdgc, so daE auch diese Darstellung wieder auf Anderungen dw

Sedimentations- und Erosionsmuster hinweisr. In der Regel ist mit einer [eichren Zunahme

der derzeitigen Bewegungstendenzen zu rechnen. Es wird beispielsweise ersichdich, dall sich

an der Sudspitze Sylts (Abb. 13, oben links) die [idegemirreken DurchfluBraten, die Richtung
Suden weisen, erh6hen, wcnn der Meeresspiegei ansreigr. Daher ist damk zu rechnen, daE

sich der derzeitige Trend einer Kastenerosion in diesem Gebier verstdrkt.
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Abb. 12: Mit Hilfe dei· Modelle RDB und ELBE unter heutigen Verldknissen (gestrichel© und bei einem

Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechnete (durcligezogen) riefengemittelte Stramungsgeschwindigkei-
ten an einigen Stationen in der Deurschen Bucht und der Elbe

Da an vielen Stationen die maximalen Fluistromgeschwindigkeiten zunehmen, w hrend

die maximalen Ebbstromgescliwindigkeiten abnehmen (Abb. 12), ist devon auszugehen, dal

der landeinwArts gerichtete Transport anwhchst. Diese Annahme wird durch die Anderungen
der tidegemittelten Durchflusse (- mittlere Wassertransporte) unterstutzt (Abb. 13). Die

Ergebnisse sind daher ein Hinweis dafar, daE bei einer Erh6hung des Meeresspiegels damit zu

rechnen ist, daE die Wartgebiete ebenfalls ansreigen. Ober die Ansriegsgeschwindigkeiten
k6nnen mit diesen Modellen keine Aussagen gemacht werden.

Die aufgezeigren Ergebnisse kannen aufgrund der drtlichen Aufl6sung des RDB nur erste

Anhalispunkte bezuglich der Fragestellung des Mitwachsens der Warren liefern. Da insbeson-

dere im suddstlichen Bereich der Deutschen Buchi sowie im nordfriesischen Raum aufgrund
eines Meeresspiegelanstiegs mit signifikanten Anderungen der Gezeitendynamik zu rechnen

ist, sollten fur diese Gebiete feiner azifi8sende Modelle angewandt werden, wobei eine

Kopplung zwischen Tide-Wellen- und Transportmodellen durchgefuhrt werden InuE, um die

Problematik des Wattwachstums genauer untersuchen zu k6nnen.
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Abb. 13: Mit Hilfe des Modells RDB berechizete mhtlere Dirchfiusse unter heurigen Verl,Rlinissen

(gestrichelte Pfeile) undaufgru,id eines Meeresspiegelensrkgs von 100 cm (durchgezogene Pfcile)- oben

links: Nordfriesische lnseln - oben reclits: Kustcnberclche zwisehen Jade und Elder - unteii: Ostfriesi-

scl7e Inseln

4.2 EinfluE eines Meeresspiegelanstiegs auf Sturmfluren

Sturmflutenwerden auchin Zukunfr dne ernstzunehmende Gefalirdarstellen, insbeson-

dere wenn man bedenkt, daft durch die prognos[izierren Kimaanderungen ilire Frequenz und

Intensilr zunehmen konnen. Far den Kesrenschur ist es von groBer Bedeutung, die

Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Srurmflumblbufe und hier insbesondere auf

die Scheitelhochwassersrinde abscli irzen zu k6nnen.
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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 zeittichen Verliufe der Windgeschwindigkeiren voneinander unter-

scheiden. Dadurch kannen Aussagen uber ein breites Spektrum von Sturmfluten gemacht
werden. Ausgervahlt wurden Sturmfluren, die in der Deutschen Bucht und der Elbe die bis

zum Jalire 1993 hdchsren Wassersttnde verursachten.

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

Tabelle 1. Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE bereclinete Anderungen der Scheitelliochwasserwei·te
[cm] nach Abzug des Meeresspiegelanstiegs, unrersucht fur verschiedene Sturmfluren bei einem Anstieg

Sturmflut

3. 1. 76

21. 1. 76

24.11. 81

26. 1.90

des Meeresspiegels von einem Meter

8 -7

6 +2

4 +0

0 -27

-5

+9

+5

-12

-14

+6

+6

-8

-9

+8

+IO

-7

-9

+21

+9

0

Bei den Sturmfluten des sogenannten Jutland-Typs (03.01.76, 26.01.90) nehmen die

hachsten Scheitelwasserstdnde 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 Mundungsgebiet.
Bei den untersuchten Sturmfluten vom sogenannten Skandinavien- und Skagerrak-Typ

(21./22.1. 76 bzw. 24.11. 81) ist damit zu rechnen, daB die Scheitelhochwasserwerre in der

Deurschen Bucht geringfugig 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 cm (100 + 21 cm) h6heren

Scheitelwert (bezogen auf das heutige Niveau), wenn der Meeresspiegel um einen Meter

ansteigt.
Die Erhdhungen der Scheitelwerte wdhrend einiger Sturmfluten sind zundchst uberra-

schend, da im allgemeinen davon ausgegangen wird, da£ sich die Windstauwerte bei zuneh-

mender Wassertiefe erniedrigen.
Um eine Erkldrung fur das Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte weihrend einiger

Sturmfluten zu finden, wird der durch den lokalen Wind in der Deutschen Bucht verursachte

Anteil des Windstaus untersucht. Bei der Ermittiung dieses lokalen Windstaus wird das RDB

an den seeseitigen Rhndern mit Wasserstdnden 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 uber der Deutschen Bucht erzeugten
Windstau. Aus Tabelle 2 wird der lokale Windstau zu Zeiten des hdchsten Wasserstandes

ersichtlich. (Die Maxima der lokalen Windstauwerte werden bei den untersuchten Sturmflu

ren nicht wihrend des hdchsten Tidehochwassers erreicht.)
Die Ergebnisse zeigen, di sich die „lokalen" Windstauwerte der einzelnen Sturmfluren

stark voneinander unrerscheiden. So war dieser wdhrend der Sturmfluten des Jurland-Typs
viel sdrker ausgeprdgr als w rend der Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs.
For die sehr hohen Wasserstbnde in der Deutschen Bucht sind folglich im ersteren Fall die
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Tabelle 2. Durch den Wind Bber der Deutschen Bucht erzeugte Windstau-
hi hen [cm] w hrend Zeiten hachster Wasserst nde an den Pegein Borkum,
Heigoland, Cuxhaven und Besum entsprechend den Ergebnissen des

Modells RDB

Scurmflur

3. 1. 76

21./22.1.76

24.11. 81
26. 1.90

I24

37

75

164

142

54

96

240

lokalen Winde entscheidend, wdhrend bei den anderen F illen der lokate Windstau niclit so

ausgepr gt ist, sondern der groBr umige Anstau eine entscheidende Rolle spielt.
Der Unterschied der untersuchten Sturmilutrypen wird auch offensichtlich, wenn man

die Wasserstdnde an den seeseirigen R ndern der Deutschen Buchz betrachret. In Tabelle 3

werden die berechneren Scheitelhochwasserwerte an einigen Knoten des seeseitigen Randes
des RDB wihrend der beiden Sturmfluten im Januar '76 miteinander verglichen. Es ist zu

erkennen, daE wthrend der Sturmflur vom 21./22.01.76 die Wasserstdnde am Rand um ca.

40 cm hdher lagen (1 groBriumiger EinfluB) als am 03.01.76, obwohl wdhrend der

Sturmflut Anfang Januar '76 hdhere Wassersdnde in der Deutschen Bucht auftraten. Der

EinfluE eines Meeresspiegelanstiegs von einen Meter auf die Amplitude des Randsignals ist

nur gering (3-5 cm), da der Gro£teil der Nordsee so tief ist, daB dieser Anstieg nur eine

untergeordnete Rolle spielt (Kapitel 4.1.2).

Tabelle 3. H6chste Wassersrunde (cm) an einigen Knoten des seeseitigen
Randes des RDB (vergleiche Abbildung 2) wahrend der Januar-Sturmfluten
1976 bei heutigem und einem um einen Meter erhohten Meeresspiegel (der

Meeresspiegelanstieg wurde bereits abgezogen)

Sturmflut Anstieg W2

0m
3. 1. 76

tri

0m
21./22.1. 76

1m

280

277

320

315

156

153

192

189

175
170

215

213

225

220

256

255

Fur die durch einen Meeresspiegelanstieg bedingten Anderungen der Hahen der Scheitel-

hochwasserstinde in der Deutschen Bucht sind daher zwei Faktoren maGgebend. Zum einen
wird eine in die Deutsche Bucht einlaufende Tide- bzw. Sturmwelle in Richrung Sudost

vet·stirkt. Diese Verstirkung nimmt bei einem Anstieg des Meeresspiegels zu (Kapirel 4.1.2).
Zum anderen ist mit einer Abnahme des Windstaus aufgrund einer Erh6hung der Ruhewas-

sersrbnde (d. h. des Meeresspiegels) zu rechnen. Sturmfluten, bei denen der lokale Windsrau

eine untergeordnere Rolle spielt (in der Regel Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-
Typs), sind durch die Verstbrkung des Randsignals (einlaufende Sturmwelle in die Deutsche

Bucht) geprbgr, so da£ damir zu rechnen ist, daE die Scheitelhochwassersthnde stdrker

ansteigen als der Meeresspiegel. Umgekehir ist wihrend Sturmfluten mit stark lokalem

Windstau, wie das in der Regel bei Sturmfluten des Jutland-Typs der Fall ist, mi  einem relativ

zum Meeresspiegelanstieg geringeren Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte zu rechnen.
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Da im Bereich des Elbcistuars der lokate Windstau immer eine untergcordnere ] olle

spielt (hier treren lokzle Windstauwerte von maximal 60-80 cm in St.Pauli aui), uberwiegr die

vers€irkende Wirkiing cines Meeresspiegelanstiegs auf die Amplitude der Sturmwelle, so dall

sich die Sclieire!hocliwassers  nde wihrend Srurmflaten des Judand-Typs kaum verindern

(obwoh! das Eingangssignal bei Cuxhaven abgeschwich[ Esr). Wifhrend Sturmfluren des

Skmidinavien- bzw. Skagerrak-Typs ist damk zu rechnen, deB die Schekelhochwasserwerte

tcilweise dcutlicli st rlver ansteigen als der Meeresspiegel.
Diese Erkenntnisse haben wichtige Folgen far den Kustenschutz. Die Berechnungen der

Beinessungswassersrinde mussen nicht nur den Meeresspiegelanstieg berucksichugen, son-

dern auch ein daraus resukierendes zusitzliclies Ansteigen der Scheitelhochwassersdnde, wie

es bei Stunnfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs unter gleichen meteorologischen
Bediligungen zu erwarten ist. Fur den derzeirigen Bemessungswasserstand der Elbe wurde

dies bereirs berackstchtigr (Linderarbeitsgruppe, 1988 [2]). Der zusdtzliche Anstieg der

Scheitelliochwasserverre kann bei St. Pauli bis zu 20 % des Meeresspiegetanstiegs betragen
(Abbildung 14 und Tabelle 1).

5. Schlu£bemerkungen

Die Unrersuchungen haben gezeigt, dati die Tidedynamik in der Deurschen Bucht

duBersr sensibel auf Anderungen unierschiedlicher EinfluEfaktoren reagiert.
Die smrken Erli6hungen des Tidehubs in den lerz[en vier Jahrzehnren sind nichz nur

dumb einen Anstieg des Meeresspiegels und der nur unwesenilich veranderren Windverhilt-

nisse zu erkltren. Ausbaumahnahmen in den Tideflussen, die in diesem Zeirraum durchge-
fuhrr wurden, und (evenrue[l klimatologisch bedingre) Anderungen der Wassersmndsverhsts-

nisse am Schelfrand konnen kombinierr mir einem Meeresspiegelanstieg an einigen Pegelsm
tionen die beobacliteren Erliohungen erkliren. Zumindest im nordfriesischen Raum mussen

jedoch nocli andere Effekte fur die starke Zunahme des Tidehubs verantwortlich sein. Es ist

wahrscheinlich, daS hier regionale morpllotogisclie Anderungen, die jcdoch aufgrund des fur

diese Fragesrellung zu grob aufgeldsren Modells nicht berucksichtigr werden konnren, einen

entscheidenden EinfluB auf die Eniwicklung der Tidedynamik haben.

Aufgrund eines Meeresspiegelans[legs iss besonders in Kustennbhe je nach Betrag des

Ansriegs mk reilweise deutlichen Anderungen der Tidedynamik zu rechnen. Fur die Gebiete

zwischen Jade und Elder sowie die nordfriesischen Insein zeigen die Unrersuchungen, dah

sicli hier der Tidehub signifikanr erhohen wird (bis zu 30 % des Meeresspiegelansdegs).
Die Tidel uberhahuingen bei Cuxhaven pflanzen sich in die Elbe hinein forr und

verst,trken sich dort, wenn der Meeresspiegel ansteigr (fur den Peget St. Patti ergeben die

Simulaiionen beispielsweise eine Erh6hung des Thbs, der bel 60 % des Meeresspiegelansriegs
liegr). Mk dem Tidchub erh6hen skh auch die Stramungsgeschwindigkeiren in der E[be, so

daE mit verscirkren Erosionen zu rechnen isr.

Sollten die Warren mk dem Meeresspiegel ansreigen, is[ mii geringeren Zuwacbsraten des

Tidehubs zu rechnen, cia dann die Watten als naturlidie Ddmpfer der eintaufenden Tide

erhdren bleiben.

Die Simularionendes Einflusses cines Meeresspiegelanstiegs auf die Wassersrdndeldstori

scher Sturmfluren zeigen ein in Abh ingigkeit vom Srurmfluttyp unterschiedliches Verhalten.

Werdcn holie Sturmflurwasserstinde in der Deurschen Buchr besonders durch lokale Windfel-

der geprdgt (in der Regel Sturmfluten des Jiidand-Typs), ist mit einer Abnahme der Schekel-

liochwassersundc bm.uglich dem entsprechenden NN zu rechnen, weni der Meeresspiegel
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ansreigr Spielt der lokale Windstau fur die hohen Wasserstinde eine untergeordnete Rolle (in
der Regel wihrend Sturmfluten des Skagerrak- bzw. Skandinavien-Typs), ist damit zu

rechnen, da£ die Scheitelwasserst&nde geringfugig sdrker ansteigen als der Meeresspiegel. Da

in der Elbe der EinfluE des lokalen Willdsmus gering ist, kann davon ausgegangen werden,
daB die Scheitelhochwasserstdnde hier stirker ansteigen als der Meeresspiegel, insbesondere

wenn bei Cuxhaven bereirs hdhere Werte auftreten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen stellen einen ersten Beitrag im Rahmen des Bund-

L ndervorhabens „Klimadnderung und Kaste- dar. Um in die Problemstellung tiefer einzu-

sreigen, mussen numerische Modelle angewandt werden, die morphologische Anderungen
simulieren, so dah die morphologische Reaktion bericksichrigr werden kann. Diese Problem-

stellung ist auBerst komplex. Daher k6nnen nur Teilgebiete, die besonders stark von einem

Meeresspiegelanstieg betroffen sind, detaillierter betrachter werden. Die hier vorgestellten
Ergebnisse zeigen auf, welche Gebiere mit Vorrang zu untersuchen sind. Mit Hitfe gekoppel-
ter Strumungs-, Wellen- und Transportmodelle sind dann auch lokal genauere Aussagen

bezinglich eines muglichen Mil:wachsens der Watten m6glich.
Fur die Abschdtzung zukunftiger Wassersrandsinderungen ist die Kenntnis des zu

erwartenden Klimas (hier: mittlere Windver tnisse, Anzahl und Intensifit von Sturmfluten)
von entscheidender Bedeutung. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB die

Wasserstiinde nicht nur sensibel auf Windgeschwindigkeitsdnderungen, sondern in gewissen
Bereichen auch Sulierst empfindlich auf Windrichtungsdnderungen reagieren. Daher mussen

zukunftige Arbeiren auch meteorologische Szenarien einschlieilen, um die nonvendigen
Randbedingungen fur die Str6mungs- und Wellenmodelle zu erhalten.
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