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Der Meeresspiegelanstieg
Ursachen, Tendenzen und Risikobewertung

Von GABRIELE GONNERT, JURGEN JENSEN, HANS VON STORCH, SIGRID THUMM,
THOMAS WAHL und RALF WEISSE

Zusammenfassung

Im Zuge der aktuellen Klimadiskussion und im Rahmen der Entwicklung von Bemessungs-
konzepten fir Hochwasserschutzanlagen findet das Thema Meeresspiegelanstieg grofie Beach-
tung. In den letzten zehn Jahren wurden zu diesem Themengebiet verschiedenste Forschungs-
vorhaben auf globaler, regionaler und lokaler Ebene durchgefiihrt. Die vorliegende Untersu-
chung stellt die Bandbreite der in der Klimaforschung zum Meeresspiegelanstieg angewandten
Methoden und derzeitigen Arbeiten und die sich daraus ergebenden Ansitze fir die Bemessung
von Hochwasserschutz- und Kiistenschutzvorhaben dar.

Zunichst wird auf die Ursachen fiir den Meeresspiegelanstieg und seine einzelnen Kompo-
nenten eingegangen. Die Bandbreite des bisher beobachteten Meeresspiegelanstiegs, die ver-
schiedenen Projektionsmethoden zum Ermitteln des zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs sowie
deren Ergebnisse werden aufgezeigt und diskutiert. Die dieser Analyse zugrundeliegende Lite-
ratur wird in einem Exkurs detailliert dargestellt. Mit Fokus auf die Deutsche Bucht und die
Metropole Hamburg erfolgt eine Auswertung der herangezogenen Arbeiten. Fiir diesen Bereich
der Nordseekiiste werden durch unterschiedliche Autoren Anstiegswerte von =5 bis 115 ¢cm
projiziert. Der mittlere relative Anstieg des MSL auf der Basis von Wasserstandsbeobachtungen
betrigt fiir den Zeitraum seit 1900 ca. 20 cm fiir die deutsche Nordseekdiste.
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Summary

In the course of the actual climate discussion and in the context of developing design level
concepts for storm surge protection facility the issue of mean sea level rise is very important. Du-
ring the past ten years there were many research projects on global, regional and local layer. The
exploratory study presents the spectrum of methods and results of climate research to the topic of
sea level rise.

First the reasons for mean sea level rise and its single components are explained. The up to
today recognized mean sea level rise, the different projection methods of future mean sea level rise
and their results are presented and discussed. A detailed analysis of the considered literature is
described in an excursion. With focus to the German Bight and the metropolis Hamburg several
authors project a sea level rise in a range of =5 to 115 cm.
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1. Einleitung

Der Kiistenschutz ist seit jeher geprigt durch die Frage des Meeresspiegelanstiegs. Ge-
rade in den letzten Jahren hat hierbei die Diskussion um die zunehmende Klimaerwirmung
und eine Beschleunigung des Anstiegs zugenommen. Eine Vielzahl an Informationen exis-
tiert zu diesem Thema, die hiufig aufgrund der gegensitzlichen oder stark variierenden
Inhalte Verwirrung stiften. Deshalb wird hier eine Zusammenfassung der neuesten Erkennt-
nisse vorgestellt. Zum besseren Gesamtverstindnis werden zunichst die Ursachen der Mee-
resspiegelschwankungen und ihrer etwaigen Beschleunigung erldutert, um dann die neueste
Literatur zum vergangenen Meeresspiegelanstieg und den zukiinftigen Projektionen darzu-
legen. Sie geht mit einer kritischen Auseinandersetzung der Inhalte einher. Ein umfassender
Exkurs erlaubt dem Leser die den Inhalten zu Grunde liegende Analyse von nationaler und
internationaler Literatur im Detail nachzuvollziehen. Eine abschlieflende Auswertung der
Ergebnisse dient zur Bewertung der Vielzahl an Informationen.

Eine gingige Definition des mittleren Meeresspiegels (MSL) ist das arithmetische Mittel
stiindlich gemessener Wasserstinde an einem betrachteten Tidepegel tiber einen bestimmten
Zeitraum (Australian Hydrographic Service). Der MSL entspricht somit nicht dem mittleren
Tidehalbwasser (MT1/2w), welches sich aus der arithmetischen Mittelung von beobachteten
Tidehoch- und Tideniedrigwassern iiber einen bestimmten Zeitraum ergibt. Abb. 1 verdeut-
licht diesen Zusammenhang.
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Abb. 1: Definition des Mean Sea Level und Unterschied zum mittleren Tidehalbwasser

Zukinftige Entwicklungen des MSL werden unter anderem von der Entwicklung des
globalen Klimas und damit von der zukiinftigen gesellschaftlichen Entwicklung beeinflusst.
Letztere ist nur eingeschriankt vorhersagbar und damit unsicher. In der Klimaforschung wer-
den deshalb so genannte Szenarien! eingesetzt, um Bandbreiten moglicher Entwicklungen
aufzeigen zu konnen. Mit Hilfe von Modellen werden aus diesen Szenarien so genannte
Projektionen abgeleitet, die die Bandbreite moglicher klimatischer Entwicklungen in der
Zukunft beschreiben. Die in diesem Beitrag diskutierten Projektionen beziehen sich zumeist
auf den Zeitraum bis 2100.

2. Ursachen fir den Meeresspiegelanstieg

Langfristige Anderungen des Wasserstandes werden durch eine Vielzahl von Faktoren
verursacht.

Globale MSL-Anderungen werden durch Anderungen des Volumens der Wassermassen
in den Ozeanen verursacht. Auf Zeitskalen von einigen hundert Jahren spielen dabei vor
allem die thermische Ausdehnung des Wassers infolge der globalen Erwirmung, sowie der
Eintrag von Masse infolge des Abschmelzens von Landeismassen eine Rolle. Anderungen des
Volumens der Ozeanbecken (z.B. durch tektonische Prozesse) spielen in den betrachteten
Zeitraumen (einige hundert Jahre) eine eher untergeordnete Rolle.

! Szenarien sind keine Vorhersagen, sondern liefern Antworten auf Fragestellungen vom
Typ ,,Was wire, wenn ...?“.
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Regionale Anderungen des MSL werden durch Umuverteilung von Wassermassen bei
konstantem Volumen verursacht, d.h. das globale Mittel dieser Anderungen ist Null. Pro-
zesse, die zu regionalen MSL-Anderungen beitragen sind regionale Unterschiede in der glo-
balen Erwirmung und damit der thermischen Ausdehnung, Anderungen der mittleren Oze-
anzirkulation, Anderungen im mittleren Luftdruckfeld, lokale Landhebungen oder -sen-
kungen oder Effekte des Abschmelzens grofler Eismassen auf das Schwerefeld der Erde.
Lokal kénnen Baumafinahmen oder Anderungen des Seegrundes eine Rolle spielen.

In Zeitraumen von einigen hundert oder gar tausenden Jahren wird das MSL-Niveau im
Wesentlichen durch Klimaschwankungen bestimmt. Ein anschauliches Beispiel ist die MSL-
Entwicklung seit der letzten Eiszeit. Zu Beginn der Vereisung fihrte eine Abkihlung zur
Bindung von Wassermassen in Form von Gletschern und Inlandeis und damit verbunden zu
einer starken Absenkung des MSL. Zum Hohepunkt der Vereisung war das heutige Gebiet
der Nordsee beinahe frei von Wasser, der heutige Bereich der Ostsee war von Gletschereis-
massen bedeckt. Einsetzende Schmelzvorginge infolge der beginnenden Warmzeit fithrten
anschlieflend zu einem Anstieg des MSL, wie am Beispiel der Nordsee in Abb. 2 illustriert.
Dabei wird fiir die Nordsee naherungsweise das mittlere Tidehochwasser als MSL angenom-
men.
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Abb. 2: Meeresspiegelschwankungen in der Nordsee tiber die letzten 7000 Jahre
(nach JENSEN und MULLER-INAVARRA, 2008)
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Wihrend MSL-Anderungen sowohl die mittleren, als auch die extremen Wasserstinde
(Sturmflutwasserstinde) beeinflussen, wirken auf letztere noch eine Reihe weiterer Faktoren,
die zu zusitzlichen, langfristigen Anderungen fithren kénnen.

Anderungen im meteorologisch bedingten Anteil des Sturmflutwasserstandes werden
durch Anderungen des Windklimas verursacht. Zunehmende Windgeschwindigkeiten oder
Anderungen der vorherrschenden Windrichtung kénnen dafiir sorgen, dass Sturmfluten zu-
sitzlich zu den Anderungen des mittleren Wasserstandes hoher auflaufen koénnen. Stirker
ausgeprigte Tiefdruckgebiete oder Anderungen der Zuggeschwindigkeiten kénnen iiber den
invers barometrischen Effekt ebenfalls zu einer Erhohung von Sturmflutwasserstinden bei-
tragen.

Anderungen der Hohe des Wellenanflaufs konnen ebenfalls durch Verdnderungen des
Windklimas oder durch Verdnderungen der lokalen Topographie verursacht werden. Diese
Verinderungen sind im unmittelbaren Kiistenvorfeld relevant und entscheidend fir die Be-
lastung der Bauwerke.

Anderungen des Gezeitenregimes konnen unter anderem durch eine verinderte Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Gezeitenwelle in Folge von MSL-Anderungen auftreten. Auf-
grund von Wechselwirkungen mit dem meteorologisch bedingten Anteil kdnnen solche Ef-
fekte Einfluss auf das Sturmflutklima haben. Diese sind hauptsachlich im flachen Wasser von
Bedeutung.

Die Faktoren sind bisher unterschiedlich gut erforscht. Wihrend es relativ fundierte
Aussagen zu zukiinftigen Anderungen im globalen MSL und im meteorologisch bedingten
Anteil des Wasserstandes gibt, sind regionale/lokale MSL-Anderungen, Anderungen im Ge-
zeitenregime sowie Anderungen im Wellenauflauf bisher nur unzureichend erforscht und
verstanden.

Aussagen zu zukiinftigen Entwicklungen des MSL hingen von der zukiinftigen Klima-
entwicklung ab und sind dementsprechend mit Unsicherheiten verbunden. Der von der UN
einberufene zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimainderungen IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) verwendet zur Abschitzung méglicher Anderungen eine Reihe
von Emissionszenarien bis zum Jahr 2100, die sich jeweils in ihren Annahmen beztiglich
zukiinftiger gesellschaftlicher Entwicklungen (d.h. Treibhausgasemissionen) unterscheiden.
Diese Emissionsszenarien werden anschlieflend fiir die Klimamodelle in Konzentrationen
der Treibhausgase umgerechnet. Mit Hilfe der Klimamodelle werden dann entsprechende,
zuktnftige Temperaturinderungen projiziert (Abb. 3). Welches, und ob tiberhaupt eines die-
ser in Abb. 2 dargestellten und erlduterten Szenarien eintreten wird, ist unter anderem von
der wirtschaftlichen Entwicklung, der Anwendung erneuerbarer Energien und der Umset-
zung des Klimaschutzes abhingig (s. Erlauterung zu Abb. 3). Derzeit ist die zukiinftige
Entwicklung dieser Faktoren jedoch nicht genau abschitzbar. Die Szenarien bilden geschlos-
sene und in sich plausible Annahmen, die jedoch nicht mit Eintrittswahrscheinlichkeiten
belegt werden kénnen. Solche Szenarien bilden die wissenschaftliche Grundlage fiir Unter-
suchungen zu Klimaveridnderungen und deren Auswirkungen in der Zukunft.
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Abb. 3: Zunahme der globalen Oberflichentemperatur bei unterschiedlichen Emissionsszenarien
(IPCC, 2007)

Im IPCC Special Report on Emission Szenarios (SRES) sind eine Reihe solcher Szenarien veroffentlicht.
Ein grundsitzlicher Unterschied dieser Szenarien besteht darin, ob sich die gesellschaftliche Entwick-
lung in Zukunft stirker an 6konomischen oder 6kologischen Werten orientieren wird. Die vom IPCC
verwendeten mit ,,A“ bezeichneten Szenarien (A1F], A1B. A1T, A2) orientieren sich eher an einer oko-
nomischen, die mit ,B“ bezeichneten Szenarien (B1, B2) eher an einer ckologischen Entwicklung. Da-
riiber hinaus wird zwischen eher global ausgerichteten Szenarien (Bezeichnung mit der Ziffer ,,1“; A1F],
A1B, B1) und eher regional ausgerichteten Szenarien (Bezeichnung mit der Ziffer ,,2; A2, B2) differen-
ziert. Zusitzlich wurde die A1 Szenarienfamilie in drei Gruppen unterteilt, die sich aufgrund ihrer
technologischen Ausrichtung unterscheiden. Dabei basiert das A1F] Szenario auf einer intensiven Nut-
zung fossiler Energietriger, das A1T Szenario auf einer tiberwiegender Nutzung nichtfossiler Energie-
quellen und das A1B Szenario auf einem ausgewogenen Mix aus fossilen und regenerativen Energiequel-
len (KAPPAS, 2009).

Auf Grundlage dieser Emissionsszenarien, entsprechenden Klimamodellrechnungen
und weiteren Quellen liefert der IPCC Abschitzungen tber die zukiinftige Entwicklung des
globalen mittleren MSL bis 2100. In der jiingsten Vergangenheit wurde in einigen wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen vermutet, dass aufgrund neuester Ergebnisse die Zahlen des
IPCC bzgl. der zukiinftigen Entwicklungen des globalen MSL nach oben korrigiert werden
miissten. Aussagen zu regionalen Anderungen liegen bisher nicht in gleichem Umfang vor
bzw. sind mit weiteren Unsicherheiten behaftet.

Im vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse aus globalen und regionalen Studien, welche
sowohl mit Hilfe numerischer Modelle als auch auf Basis der Analyse von Beobachtungs-
daten erzielt wurden, vorgestellt und anschlieffend mit einer Risikobewertung dieser Ergeb-
nisse beispielhaft auf die Metropolregion Hamburg tibertragen. Zur Auswertung werden nur
solche wissenschaftliche Arbeiten herangezogen, die seit dem Jahr 2000 zum Thema ,,MSL-
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Anstieg“ erschienen sind. Die zeitliche Grenze wurde gesetzt, um die grofle Menge an vor-
handenen Arbeiten auf ein tibersichtliches Maf§ zu reduzieren und dabei die aktuellsten Er-
gebnisse einzubeziehen. Grundlage ist zunichst der IPCC-Bericht 2007, da er den in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft hergestellten Konsens verdeutlicht und eine wesentliche
Basis fur politische Entscheidungen liefert.

3. Komponenten des Meeresspiegelanstiegs

Zur Analyse des moglichen gesamten MSL-Anstiegs miissen verschiedene Komponen-
ten untersucht und miteinander verkniipft werden. Es ist dabei zu unterscheiden zwischen
Anderungen im globalen Mittel und regionalen Anderungen, die sich im Wesentlichen durch
Umverteilung von Wassermassen ergeben. Letztere konnen regional zu Abweichungen vom
globalen MSL-Anstieg fithren, beeinflussen diesen in seiner Gesamtheit jedoch nicht. Schlief3-
lich werden lokale Entwicklungen des MSL betrachtet (siehe Kap. 5.3).

Als Ursachen fiir Anderungen im globalen MSL kommen folgende Faktoren in Be-
tracht:

1. Thermische Ausdehnung: Durch Erwiarmung des Meerwassers aufgrund steigender
Temperaturen kommt es zu einer Zunahme des Volumens des Meerwassers bei
konstanter Masse. Als Folge steigt der globale MSL an. Gegenwirtig liefert die ther-
mische Ausdehnung den grofiten Beitrag zum beobachteten MSL-Anstieg.

2. Gletscher: Die Masse der Ozeane nimmt durch das Auftauen der auf dem Land lie-
genden Gletscher zu, folglich steigt auch der globale MSL an. Dieser Prozess tragt
nach der thermischen Ausdehnung derzeit am stirksten zum globalen MSL-Anstieg
bei.

3. Das Gronlindische Eisschild: Durch Abschmelzen des gronlindischen Eisschildes
entsteht analog ein entsprechender Beitrag zum MSL-Anstieg.

4. Das Antarktische Eisschild: Der Beitrag des antarktischen Eisschildes zum MSL-
Anstieg wird kontrovers diskutiert. Bisher wird davon ausgegangen, dass aufgrund
einer projizierten Zunahme der Niederschlige in der Antarktis ein Anwachsen der
dortigen Eismassen und damit ein negativer Beitrag zum MSL-Anstieg zu erwarten
ist. Ein zunehmender Eismassenverlust aufgrund einer beschleunigten Eisschilddy-
namik konnte das Vorzeichen umkehren.

5. Permafrost (Dauerfrost): Auftauprozesse in Gebieten, in denen der Boden dauer-
haft gefroren ist (Permafrostgebiete) fithren neben einer zusitzlichen Zufuhr an Sufi-
wasser vor allem zur Freisetzung von im Boden gespeichertem CO,, was die globale
Temperaturzunahme im Sinne eines positiven Riickkopplungseffektes antreibt. So-
wohl diese Prozesse als auch die Anderungen im Grundwasser oder die durch die
Auftauprozesse in Gang gesetzten Sedimentationsprozesse sind noch nicht hinrei-
chend erforscht, um fundierte Aussagen treffen zu konnen. Es wird jedoch auch an
dieser Stelle von einem positiven Beitrag zum MSL-Anstieg ausgegangen, der bislang
aufgrund der groflen Unsicherheiten vom IPCC nicht bilanziert wurde.

Regional kénnen eine Reihe weiterer Faktoren zu MSL-Anderungen fithren, die vom

globalen Mittel abweichen:

6. Umverteilung aufgrund von Gravitationseffekten: Grofle Inlandseismassen iiben
auf die umliegenden Ozeane eine gravitative Anziehungskraft aus. Demzufolge ist
der MSL in ihrer Nihe erhoht. Schmelzen die Eismassen, nimmt die Anziehungskraft
ab und der MSL sinkt im Umfeld des Gletschers lokal trotz des eustatischen MSL-
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Anstiegs ab. Dagegen kommt es in weiterer Entfernung vom Eisschild aufgrund die-
ser Gravitationsanderungen zu einem MSL-Anstieg, der iiber dem des eustatischen
Anstiegs liegt (MITROVICA et al., 2001).

7. Anderungen der Ozeanzirkulation konnen zu Umverteilungen von Wassermas-
sen fithren.

8. Anderungen im mittleren Luftdruckfeld konnen ebenfalls zu regionalen Ande-
rungen des mittleren MSL fithren. Steigt der Luftdruck tiber einer Region, sinkt der
Wasserstand infolge des zusitzlichen Gewichts der auf ihm lastenden Luftmassen
und umgekehrt. Eine Erhohung des mittleren Luftdrucks um etwa 1 hPa entspricht
dabei in etwa einer Absenkung des MSL um 1 ¢cm. Dieser Effekt wird als invers ba-
rometrischer Effekt bezeichnet.

9. Lokal konnen Anderungen im Gezeitenregime, Landhebung/-senkung (s. Kap.
6.2), Anderungen des Meeresgrundes etc. eine Rolle spielen.

4. Beobachtete Anderungen des Meeresspiegels

Es gibt im Wesentlichen zwei Datenquellen, aus denen langfristige Verinderungen des
MSL ermittelt werden konnen: Pegelmessungen und Satellitendaten. Pegelmessungen sind
im Allgemeinen tiber lingere Zeitraume verfiigbar, aber ihre riumliche Abdeckung ist nicht
optimal. Satellitendaten liefern ein nahezu globales (66S-66N) Bild, sind jedoch erst seit etwa
1993 vertiigbar (IPCC, 2007). Beide Datenquellen haben ihre Vor- und Nachteile. Eine Dis-
kussion findet man z.B. im 4. Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir
Klimainderungen (IPCC).

Grundsitzlich wird deutlich, dass die aus Pegeldaten oder Satellitendaten ermittelten
Anstiegsraten und die daraus abgeleiteten Projektionen sehr stark von der Linge und der
raumlichen Zugehorigkeit der verwendeten Zeitreihe(n) abhingen. Alle Untersuchungen,
die den grof¥flichigen globalen MSL mit dem an den Kiisten beobachteten MSL vergleichen,
fithren zu dem Ergebnis, dass die beiden Grofien unterschiedliche Verhaltensmuster aufwei-
sen. Dies muss bei entsprechend stirkerem oder schwicherem Anstieg entlang der Kiisten
mit berticksichtigt werden.

Fir das 20. Jahrhundert ergibt sich aufgrund von Pegeldaten ein Anstieg fiir den globa-
len MSL mit geringen Schwankungen im Bereich von etwa 1,7 mm/Jahr (HOLGATE, 2007;
IPCC, 2007), wohingegen fiir den Nordseebereich zuletzt eine Anstiegsrate von ca. 1,4 mm/a
(WOODWORTH et al., 2009) ermittelt wurden. Detaillierte Analysen weiterer Autoren sind im
Exkurs in Abschnitt 6.2 dargestellt.

Ein Grofiteil der Autoren neuester Verdffentlichungen ist bestrebt die erzielten Ergeb-
nisse von Pegelauswertungen mit den seit 1993 verfiigbaren Satellitendaten zu vergleichen.
Dabei werden oft deutliche Unterschiede zwischen den Zeitreihen bzw. den daraus abgelei-
teten Anstiegsraten festgestellt. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass der Zeit-
raum seit 1993 zu kurz ist, um klimabeeinflusste Groflen wie z.B. den MSL mit grofler Ge-
nauigkeit zu analysieren bzw. aus dem kurzen Zeitraum auf ein lingerfristiges Verhalten zu
schlieffen.

Fiir den Zeitraum 1993-2006 liefern Satellitendaten eine Rate von 3,1 mm/Jahr (CHURCH
etal., 2008). Letztere wird von Pegeldaten bis etwa 1999 bestatigt. Fiir den Zeitraum danach
wird eine Diskrepanz zwischen den Analysen aus Pegel- und Satellitendaten beobachtet,
deren Ursache bisher unklar ist (DOMINGUES et al., 2008). Abb. 4 zeigt die Entwicklung des
globale MSL tber die letzten ca. 100 Jahre basierend auf Pegel- und Satellitendaten (CHURCH
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et al., 2008). Die Abb. 4 zeigt ebenfalls eine Abschitzung globaler MSL-Trends iiber jeweils
20-Jahre lange Perioden, deren Anfangsdatum um jeweils 1 Jahr verschoben wurde. Diese
Analyse illustriert, dass der MSL-Anstieg im vergangenen Jahrhundert nicht konstant war,
sondern erheblichen Schwankungen unterworfen war. Vor etwa 1930 wurden zunichst Ra-
ten von weniger als 1 mm/Jahr beobachtet. Zwischen 1930-1950 stiegen die Raten auf etwa
2-2,5 mm/Jahr an. Zwischen etwa 1963-1991 wurde ein Riickgang beobachtet, der von eini-
gen Autoren einer Reihe von Vulkanausbriichen zugeschrieben wird (CHURCH et al., 2008).
Danach stiegen die Raten wieder an, wobei die letzten Werte die grofiten im gesamten Da-
tensatz darstellen und nahe an denen aus Satellitendaten ermittelten Werten liegen.
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Abb. 4: (a) Global gemittelter MSL 1870-2006 mit Fehlerabschitzung von einer Standardabweichung.

(b) Lineare Trends des global gemittelten MSL tiber jeweils 20 Jahre mit Fehlerabschitzung von einer

Standardabweichung. Die Trends sind jeweils dem mittleren Jahr der jeweiligen 20-jahrigen Periode

zugeordnet. Die Werte der letzten funf 20-Jahresperioden sind in rot dargestellt. (c) Histogramm der

20-jahrigen Trends innerhalb des Zeitraums 1870-2006. Der Mittelwert und eine Standardabweichung

sind ebenfalls dargestellt. Die Werte der letzten fiinf 20-Jahresperioden sind in rot dargestellt (nach
CHURCH et al., 2008)
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Regional kann es zu erheblichen Abweichungen von diesen Mittelwerten kommen.
Abb. 5 verdeutlicht, dass der beobachtete MSL-Anstieg nicht einheitlich tiber den Globus
verteilt ist. Innerhalb des betrachteten Zeitraums 1993-2006 sind dabei die grofiten Anstiege
im Bereich des Westpazifiks zu beobachten, wogegen die Anstiege in anderen Regionen deut-
lich geringer ausfallen. Aufgrund des kurzen betrachteten Zeitraums (1993-2006) veran-
schaulicht das Bild zu einem groflen Teil interne Klimavariabilitit verbunden mit dem El-
Nino Phinomen (CHURCH et al., 2008). Auf lingeren Zeitskalen zeigt das Muster nach wie
vor regionale Strukturen, diese sind zum Teil jedoch geringer ausgeprigt (CHURCH et al.,
2008).
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Abb. 5: Riumliche Verteilung des Meeresspiegelanstiegs 1993-2006 aus Satellitendaten. Die Daten sind

dargestellt als Abweichungen vom globalen mittleren Anstieg. Rote Flichen weisen auf einen regionalen

Anstieg starker als das globale Mittel, blaue auf einen regionalen Anstieg geringer als das globale Mittel
hin (nach CHURCH et al., 2008)

In Tab. 1 wird die zeitliche Entwicklung des globalen MSL dargestellt, wobei diese nach
den Beitrigen einzelner Prozesse differenziert wird (IPCC, 2007). Die Tabelle zeigt, dass die
Bilanz der Einzelprozesse vom beobachteten MSL-Anstieg abweicht und das Budget zumin-
dest fiir den Zeitraum 1961-2003 nicht geschlossen ist.

Zudem befinden sich sowohl im IPCC-Bericht 2001 als auch im aktuellen Bericht 2007
Angaben zum aktuell beobachteten MSL-Anstieg, der in die einzelnen (Haupt-) Faktoren
aufgeschliisselt wird. Der IPCC-Bericht 2001 umfasst den Betrachtungszeitraum 1910-1990,
wohingegen der aktuelle IPCC-Bericht 2007 die Zeitspanne 1961-2003 betrachtet. Diese
Verinderung wird vom IPCC durch die unzureichende Datenlage in der ersten Hilfte des
20. Jahrhunderts begriindet, sodass die Ergebnisse groflere Unregelmafligkeiten aufweisen.
Weiterhin wurde durch den IPCC 2001 festgestellt, dass eine signifikante Erwarmung des
Weltozeans erst Ende der fiinfziger Jahre des 20. Jahrhunderts auftrat, sodass im IPCC 2007
erst dieser Zeitraum als relevant angesehen wird.
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Quelle Globaler MSL-Anstieg Globaler MSL-Anstieg
1961-2003 [mm/Jahr] 1993-2002 [mm/Jahr]

Thermische Ausdehnung 0,30 - 0,54 1,1 -2,11
Gletscher 0,32 - 0,68 0,55 -0,99
Grénland (-0,07) — 0,17 0,14-0,28
Antarktis (=0,27) 0,55 (<0,14) 0,56
Gesamt 0,6 — 1,6 2,1-35
Beobachtet 1,3-2,3 2,4-3,8
Differenz 0-1,4 (-0,7)-1,3

Tab. 2: IPCC-Angaben zum beobachteten globalen Meeresspiegelanstieg (im Vergleich: IPCC, 2001

und 2007)
1910-1990 1961-2003
(IPCC 2001) (IPCC 2007)
mm/Jahr mm/Jahr
Thermische Ausdehnung 0,3-0,7 0,30 - 0,54
Gletscher 0,2-0,4 0,32 - 0,68
Gronliandisches Eisschild 0,0-0,1 (-0,07) - 0,17
Antarktisches Eisschild (-0,2)-1,0 (-0,27) - 0,55
Gesamter Anstieg berechnet! (-0,8)-2,2 0,6 -1,6
Gesamter Anstieg beobachtet? 1,0-2,0 1,3-2,3

1 = Ergebnis der numerischen Modellierung
2 = Beobachtungsauswertung der Pegel, keine Addition der Einzelkomponenten

Die in Tab. 1 und Tab. 2 dargestellten Angaben zeigen beide die bereits beschriebenen
Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten Angaben. Es ist hierbei zu erken-
nen, dass sie Addition aller Werte nicht dem Ergebnis des beobachteten gesamten Anstieges
entspricht. Das deutet darauf hin, dass das System insgesamt noch nicht vollstindig verstan-
den worden ist und es nach wie vor erhebliche Unsicherheiten und Liicken im Wissen dart-
ber gibt, wie sich der MSL in den letzten 100 Jahren verindert hat und welche Beitrige von
den einzelnen Prozessen geleistet wurden.

2 Diese Abschitzung wurde von DOMINGUES et al. (2008) nach unten korrigiert auf etwa

0,8 mm/Jahr.
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Nach gegenwirtigem Verstindnis folgt der MSL-Anstieg der Klimaerwiarmung des
20. und des beginnenden 21. Jahrhunderts und ist gegenwirtig in erster Linie durch die
thermische Expansion und den Verlust von Landeismassen (Gletscher) begriindet (Tab. 1,
Tab. 2).

CHURCH et al. (2008) bestitigen die Annahme der Dominanz der thermischen Ausdeh-
nung im beobachteten Anstieg des globalen MSL des 20. Jahrhunderts. Zwischen 1993 und
2006 wird dieser Beitrag mit etwa 1,2-1,6 mm/Jahr angegeben (ANTONOV et al., 2005; ISHII
et al., 2006; WILLIS et al., 2004). DOMINGUES et al. (2008) zeigten, dass in dem methodischen
Vorgehen ein Fehler existiert, der zu einer Uberschitzung der thermischen Ausdehnung
fiuhrt und korrigierten den Beitrag auf 0,8 mm/Jahr fiir den Zeitraum 1993-2006. Werden
etwas lingere Zeitraume betrachtet, werden Werte von 0,3 mm/Jahr (1955-2003, ANTONOV
et al., 2005), 0,4 mm/Jahr (1961-2003, IPCC, 2007) und 0,5 mm/Jahr (1960-2003, DOMIN-
GUES et al., 2008) ermittelt.

Fiir das Abschmelzen von Landeismassen (Gebirgsgletscher unter Ausschluss der Ant-
arktis und Gronlands) als derzeit zweitgrofiter beitragender Faktor zum beobachteten glo-
balen MSL-Anstieg liefern KASER et al. (2004) Werte von 0,4 mm/Jahr (1961-1990), IPCC
(2007) von 0,5 mm/Jahr und 0,77 mm/Jahr fir die Zeitraume 1961-2003 und 1993-2003.

Es wird angenommen, dass Gronland und die Antarktis bisher nur in sehr geringem
Umfang zum beobachteten Anstieg des globalen MSL beigetragen haben (CHURCH et al.,
2008). Sie stellen in der Zukunft jedoch potentiell die grofiten Quellen mit gleichzeitig den
grofiten Unsicherheiten dar. Anderungen im Grundwasser, der Bodenfeuchte, Permafrost
etc. konnen ebenfalls zu globalen MSL-Anderungen fiihren. Verlissliche Abschitzungen ih-
rer Beitrage sind jedoch kaum bekannt (CHURCH et al., 2008).

Angaben fir lokale MSL-Anstiege konnen an vielen Pegeln entlang der Nordsee exem-
plarisch vorgestellt werden. Fiir die vorliegende Untersuchung wurde der Pegel Cuxhaven
ausgewihlt, da hier eine sehr lange Datenreihe vorliegt und die Unterschiede in der Interpre-
tation der Ergebnisse gut illustriert werden konnen. Aufgrund der Auswertung dieser Da-
tenreihe kommen verschiedene Autoren zu unterschiedlichen Aussagen.

So untersuchten WAHL et al. (2010) u.a. eine aus hochaufgeldsten Pegeldaten (mind.
Stundenwerte) und Scheitelwerten rekonstruierte MSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven von
1844 bis 2008. Dabei wurde fiir den relativen MSL ein linearer Trend von 2,37 + 0,08 mm/a
fur den betrachteten Zeitraum ermittelt. Auflerdem findet sich in der langen Cuxhaven-
Zeitreihe eine leichte negative Beschleunigung im MSL-Anstieg, was nicht konsistent mit
globalen Studien, aber mit den Ergebnissen von WOODWORTH et al. (2008) fiir verschiedene
andere Pegel aus dem europiischen Raum ist. Mit Hilfe eines Analyseverfahrens zur Glat-
tung von Zeitreihen wird zudem eine bis heute anhaltende positive Beschleunigung am Pegel
Cuxhaven seit Mitte der 1970er Jahre festgestellt, (vgl. Abb. 6). Die Glittung erfolgte durch
eine Singuldre Systemanalyse (SSA), die dazu dient nichtlineare Trends aus Zeitreihen zu
extrahieren und somit Zeitriume mit besonders hohen oder niedrigen Anstiegsraten zu iden-
tifizieren (z.B. MOORE und GRINSTED, 2005).
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ADbb. 6: Zeitreihe des lokalen mittleren MSL (Jahreswerte) am Pegel Cuxhaven mit Glattungsfunktion
bzw. nicht-linearem Trend

Dagegen zeigen Untersuchungen von GONNERT et al. (2004 und 2007), dass das mittlere
Tidehochwasser am Pegel Cuxhaven bei Auswertung der Zeitreihe seit 1842 nach Anpassung
tiber eine lineare Funktion keine Beschleunigung in den Anstiegsraten aufweist. Fiir das
mittlere Tidehochwasser wurde ein Anstieg von 2,45 mm/a (1842-2005, vgl. Abb. 7) festge-
stellt.

Diese Unsicherheiten, wie sie am Pegel Cuxhaven auftreten, wurden durch WooD-
WORTH et al. (2008) an Hand einer Untersuchung zum Vergleich der Entwicklung der Mess-
reihen an verschiedenen Pegeln bestatigt. Wihrend an einigen Pegeln Beschleunigungen in
den Anstiegsraten zu erkennen sind, sind an anderen Pegeln noch keinerlei beschleunigte
Tendenzen zu erkennen.

An dieser Stelle zeigt sich deutlich, dass die Notwendigkeit von weiteren vertiefenden
Untersuchungen von grofler Bedeutung ist. In dem BMBF geforderten KFKI (Kuratorium
fur Forschung im Kisteningenieurwesen) Projekt AMSeL (, Analyse von hochaufgelosten
Tidewasserstinden und Ermittlung des MSL an der deutschen Nordseekiiste“) wird u.a. ge-
priift, wie sich die anderen deutschen Nordseepegel verhalten.
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Abb. 7: Die Zeitreihe des mittleren Tidehochwassers (MThw) am Pegel Cuxhaven unter Verwendung
der Jahressmittel (GONNERT et al., 2007)

5. Projektionen zum zukinftigen Meeresspiegelanstieg
51 Projektionen zum globalen Meeresspiegelanstieg

Die gegenwirtig umfassendste und belastbarste Einschitzung zu zukiinftigen Ande-
rungen des MSL liefert der IPCC in seinem 4. Sachstandsbericht (MEEHL et al., 2007). Die
Einschitzung basiert auf einer detaillierten Bewertung der thermischen Ausdehnung anhand
von Klimamodellexperimenten, dem Abschmelzen von Gletschern anhand der Skalierung
existierender Beobachtungen auf den zu erwartenden Temperaturanstieg, Abschitzungen
von Massenbilanzinderungen und Modellen der grofien Eismassen Gronlands und Antark-
tis, und der Extrapolation vorhandener Beobachtungen.

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts werden vom IPCC 2007 folgende Angaben fir die
Entwicklung des MSL angegeben (Abb. 8):

e thermische Ausdehnung von +10 bis +41 c¢m; Beschleunigung wird im 21. Jahrhun-

dert erfolgen;

e Gletscherschmelze: +7 bis +17 cm;

e Einfluss Gronland: +1 bis +12 cmy;

e Einfluss Antarktis: —14 bis -2 cm

Unter zusatzlicher Berticksichtigung von Sedimentablagerung und einer Fortsetzung
des Abschmelzens der Gletscher als Resultat der Klimadnderung seit der letzten Eiszeit wird
ein Anstieg des MSL bis 2100 im Vergleich zu heute von

18 bis 59 cm
projiziert.
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In jlingster Zeit gibt es jedoch vermehrt Bedenken hinsichtlich der Stabilitdt der beiden
groflen Eisschilde. In den Abschitzungen des IPCC wird dieses durch einen temperaturab-
hingigen Zuschlag von 10-20 cm (,,scaled-up dynamical ice sheet imbalance“ in Abb. 8)
beriicksichtigt. Dieser Zuschlag ist jedoch nicht in den angegeben Anderungen bis zum Ende
des Jahrhunderts enthalten. Berticksichtigt man den Zuschlag, erhilt man Werte von

18 bis 79 cm zum Ende des 21. Jahrhunderts.

Abb. 8 stellt die Groflenordnungen der einzelnen Faktoren in einer Reihe von Szenarien
sowie die Gesamtsumme des prognostizierten MSL-Anstiegs dar.
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Abb. 8: Globaler Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2100 (IPCC, 2007)

Fiir den betrachteten Zeitraum wird in allen Szenarien nach wie vor der grofite Beitrag
von der thermischen Ausdehnung (10-41 cm) und der zweitgrofite von den Inlandeismassen
(Gletscher ohne Antarktis und Gronland) (7-17 cm) geleistet. Die Beitrdge von Gronland
und der Antarktis sind in der Summe nach wie vor gering, zum Teil, da eine erhohte Akku-
mulation Uber der Antarktis Schmelzprozesse in anderen Bereichen kompensiert.

Zugleich gibt der IPCC 2007 jedoch an, dass die Unsicherheiten weiterhin sehr grof}
sind, da das Wissen tiber die sich bedingenden Effekte noch nicht ausreichend ist. Infolge-
dessen umfasst der Bericht weder eine beste Abschitzung noch eine obere Grenze fir den
MSL-Anstieg (,,... nor provide a best estimate or an upper bound for sea level rise.“ IPCC,
2007).
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Auch gibt es nach wie vor Bedenken in der wissenschaftlichen Literatur, dass die Ab-
schitzungen zu konservativ sind. Diese basieren auf der Tatsache, dass die beobachteten
globalen MSL-Anderungen von 1990 bis heute grofer als der zentrale Wert der IPCC-Pro-
jektionen sind (CHURCH et al., 2008).

Auch die ausgewertete Literatur dieses Beitrages zeigt, wie im Exkurs zur grundle-
genden Literatur des Textes ersichtlich, die Unterschiede zwischen den Angaben des IPCC
und anderen wissenschaftlichen Untersuchungen auf. RAHMSTORF (2007) entwickelte ein
einfaches statistisches Modell, das den Temperaturanstieg des 20. Jahrhunderts in Beziehung
zum globalen MSL setzt. Auf Grundlage dessen kommt er zu Zahlen, die deutlich hoher als
jene des IPCC liegen. Es ist anzumerken, dass der von RAHMSTORF verwendete Ansatz aus
physikalischen und methodischen Griinden in der Kritik steht (SCHMITH et al., 2007; HOL-
GATE et al., 2007; VON STORCH et al., 2008). Im Rahmen eines Vortrages auf der Klimakonfe-
renz in Kopenhagen 2009 gibt RAHMSTORF basierend auf diesem Ansatz Schitzungen ab,
wonach ein globaler MSL-Anstieg von einem Meter bis 2100 tiberschritten werden wird,
solange die Emissionen unvermindert ansteigen.

Das MAX-PLANCK-INSTITUT FUR METEOROLOGIE (MPI-M) gibt unter Berticksichti-
gung eines Temperaturanstiegs von 3°C eine globale MSL-Zunahme auf Grund der ther-
mischen Ausdehnung von 21 bis 28 cm an. Des Weiteren miissen fir den globalen MSL-
Anstieg durchschnittlich weitere 8 cm Erhohung durch Schmelzen des Inlandeises einkalku-
liert werden (13 cm Schmelze des Gronlandeises, [-5] cm durch erhohten Schneefall in der
Antarktis). Das MPI-M verdeutlicht mit seinen Angaben, in diesem Fall zur thermischen
Ausdehnung, wie viele weiter Untersuchungen auch, das Problem einer auftretenden rium-
lichen Differenzierung bei der Betrachtung eines globalen MSL-Anstiegs. Lokal kann so auf
Grund verinderter Ozeanzirkulation eine geringe Absenkung oder ein weiterer Anstieg von
bis zu einem Meter erfolgen.

Neueste Abschitzungen von PFEFFER et al. (2008), die die dynamischen Prozesse der
Eisschilde mit abbilden, ergeben einen MSL-Anstieg von 80 cm. Angaben eines Anstiegs von
bis zu 200 cm im kommenden Jahrhundert werden von ithm als physikalisch unhaltbar be-
schrieben, da hierbei alle duleren Randbedingungen in kiirzester Zeit ihre Extremwerte er-
reichen miussten. Bei thren Modellrechnungen gehen PFEFFER et al. (2008) von einer lang-
samen Beschleunigung des Emissions- und Temperaturanstiegs aus.

SCHELLNHUBER, der bis zum letzten Jahr einen MSL-Anstieg von 200 ¢cm in den kom-
menden 100 Jahren angab (PIK, 2007), schitzt diesen nach neuesten Untersuchungen nach
Angaben eines ,,Focus“-Interviews mit 100 cm ab, wobei die Angaben zum verwendeten
Klimaszenario nicht konkretisiert werden (SCHELLNHUBER, 2008a). Zudem weist er darauf-
hin, dass trotz der derzeitig beobachteten Klimaentwicklung davon ausgegangen werden
kann, dass der globale Temperaturanstieg bis 2100 auf 2 °C zu begrenzen ist (SCHELLN-
HUBER, 2008b).

Auf der Basis semi-empirischer Untersuchungen und unter Verwendung 4-parame-
trischer, physikalisch basierter Differentialgleichungen prognostizieren GRINSTED et al.
(2009) einen globalen MSL-Anstieg zwischen 90 cm und 130 cm. Grundlage fiir diese Unter-
suchungen sind die A1B-Szenarien des IPCC. Auch hierbei handelt es sich um einen semi-
empirischen Ansatz, bei dem jedoch die maximal moglichen Bedingungen in den Vorder-
grund gestellt werden.

Langerfristige Angaben tiber das Jahr 2100 hinaus gibt beispielsweise der WBGU (W1s-
SENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE UMWELTVERANDERUNGEN,
2006). Er gibt auf der Basis von Analysen aus dem IPCC-Bericht 2001 und den Ergebnissen
weiterer Wissenschaftler eine Projektion bis 2300 unter der Annahme einer Temperaturzu-
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nahme von insgesamt 3°C tber einen globalen MSL-Anstieg von 2,5 bis 5,1 m an. Tab. 3 gibt
die Aufteilung der Anstiegsraten eingeteilt in ithre Ursachen an.

Tab. 3: Angaben des WBGU (2006) tiber die Anstiegsraten der einzelnen Faktoren bis zum Jahr 2300

Thermische Eiskappen und Gronlindisches Antarktisches Gesamtanstieg
Ausdehnung Gletscher Eisschild Eisschild bis 2300
40-90 cm 20-40 cm 90-180 cm 100-200 cm 250-510 cm

52 Projektionen zum regionalen Meeresspiegelanstieg

Ausgangsbasis der Betrachtung von zukiinftigen Projektionen ist die globale Entwick-
lung. Fiir eine lokale MSL-Abschitzung sind neben den globalen Projektionen die regionalen
von erheblicher Bedeutung.

Der IPCC-Bericht ist fiir die Praxis und fiir die politische Entscheidungsfindung eine
wichtige Grundlage. In seinen zukiinftigen Projektionen bezieht er sich in erster Linie auf
die globale Entwicklung. Demgegentiber stehen regionale Verinderungen, die davon ab-
weichende Werte ergeben kénnen. Im Zuge einer Entscheidungsfindung ist es daher wich-
tig, die Unterschiede zwischen der regionalen Entwicklung des zu betrachtenden Raumes
und der globalen Entwicklungsbewertung durch den IPCC zu erkennen und zu bertick-
sichtigen. Um die Breite dieser Informationen auf einen Blick darzustellen, werden in
Tab. 4 zunichst die globalen Ergebnisse des IPCC-Berichtes dargestellt, um im Vergleich
die regionalen Projektionen herauszuarbeiten. Dabei geht es nicht um eine Bewertung
sondern um die sachliche Information wie grof§ die Spanne der Angaben ist. Alle Angaben
beziehen sich auf den Zeithorizont 2100. Alle derzeit in der Literatur vorhandenen An-
gaben, die sich auf Zeithorizonte grofler als 2100 beziehen, werden hier nicht berticksich-
tigt.

Dementsprechend werden in Tab. 4 zunichst die einzelnen Faktoren, die einen Anstieg
des MSL verursachen konnen aufgelistet. Die regionalen Unterschiede sind jedoch durch die
in Kap. 2 dargestellten Ursachen zu erkliren.

In Spalte 2 sind jeweils die minimalen und maximalen Werte aus der recherchierten Li-
teratur zur regionalen Entwicklung dargestellt. Zur Erlduterung, wie diese Minima und Ma-
xima einzuordnen sind, werden jeweils in den Spalten 3-7 die ermittelten Minima und Ma-
xima der Autoren der in Spalte 2 genannten Extrema dargestellt. Sie werden hiufig von der
DELTACOMISSIE (2008a) und dem KNMI (KONINKLIJK NEDERLANDS METEOROLOGISCH
INSTITUUT, 2006) genannt.

Im Zuge dieser Aufstellung wird deutlich, dass die aus der DELTACOMMISSIE (2008a)
hervorgebrachten Ergebnisse, die wiederum bereits aus einer Zusammenfassung der Ergeb-
nisse unterschiedlicher Autoren entstanden sind, Ausschlag gebend fiir die Angabe extrem
hoher Werte sind. Dieses ist insofern plausibel, als das erklirte Ziel der Deltakommission
ausdriicklich die Entwicklung von ,high-end“-Szenarien war.

Am KNMI wurden in Anlehnung an die IPCC-Szenarien A1B, A2 und B1 Projektionen
mit Hilfe numerischer Klimamodelle Projektion der thermischen Ausdehnung erstellt
(KNMI, 2006). In der Summe geben sie einen gesamten MSL-Anstieg von 35 ¢cm bis 85 cm
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an, ausgehend vom Jahr 2005 bis 2100 an (Tab. 4) und liegen damit in der Groflenordnung
der globalen Angaben des IPCC.

Tab. 4: Minimale und maximale Angaben zum regionalen MSL in der Nordsee

Minima und KNMI (2006)! | Deltacommis- | Kuhlbrodt IPCC (2007)
Maxima aller Min — Max sie (2008b)*! (2007) Min — Max
vorliegenden bis 2100 Min-Max | Min - Max bis 2100
Untersuchungen bis 2100 bis 2100 (globale
Angaben! )
Thermische 12-49 cm
Ausdehnung (beides Delta- 20,2 — 45,5 cm 12 -49 cm 10-41 cm
(global) commissie)
Thermische
Ausdehnung (-5)-20cm
(regional)
Gronlin- (-55) =33 cm
disches (beides Delta- (-55)-33 cm 1-12cm
Eisschild commissie)
. (-1)-107 cm
S{;Eiﬁ&sc}les (beides .Dellta— (-1)-107 cm (-10) - (-3) cm
commissie)
4,3 cm (KNMI) -
Gletscher 19,3 (Katsman™*) 43-145cm 6—14 cm 7-17 cm
cm
o ](-0,3) em (KNMI)
Beide Eis ~32,9 cm (Delta-| [(=0,3)=32,9cm| 17-57 cm
schilde N
commissie)
Zusitzliche
Faktoren wie 0-4cm 0O-4cm
Permafrost, |(Deltacommissie/ 0-4cm (Grundwasser-
Sedimentation KNMI) speicher)
etc.
s
(Kuhlbrodt) o
russ. Kiste)
(-5) - 115 cm
Insgesamt (beides Delta- 35-85cm (-5)—115 cm 18 -59 cm
commissie)

* Berticksichtigung des Effektes der Gravitation, der durch den Verlust von Landeismassen ausgelost
wird, ausschlieflich Verwendung eines high-end Szenarios.
*#* KATSMAN et al., 2008: Untersuchung auf Grundlage des KNMI (2006).
! Angaben fiir die Niederlindische Kiiste.
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KUHLBRODT et al. (2007) untersuchten die Auswirkungen von Verinderungen der ther-
mohalinen Zirkulationen (THC) auf den MSL unter der Annahme des Emissionsszenario
A1Fldes IPCC. Nach diesen Untersuchungen fithrt ein Einbruch der THC zu einem Anstieg
des MSL von 80 cm an den europiischen und russischen Kiisten und bis zu 50 cm an den
Kisten Gronlands und Ost-Kanadas.

Die beschriebenen Untersuchungen unterscheiden sich in ihrem Umfang von denen
einzelner Autoren. Letztgenannte untersuchen in der Regel einen einzelnen Faktor und des-
sen Beitrag zum MSL-Anstieg. Die Deltacommissie und das KNMI dagegen gehen ebenso
wie der IPCC, so vor, dass sie neben eigenen Untersuchungen diverse weitere Autoren be-
rucksichtigen und diese Ergebnisse zu einem Gesamtwert zusammenfiigen.

Die Ergebnisse der groflen Anzahl zusitzlich analysierter einzelner Autoren konzen-
trieren sich stark im mittleren Bereich der hier aufgelisteten Ergebnisse. Dies ist von grofler
Bedeutung, da sie eine deutliche Gewichtung innerhalb der Gesamtheit der Ergebnisse her-
beifithren. Eine Auflistung der wichtigen im Zuge der Literaturrecherche analysierten An-
gaben ist diesem Text in Form eines Exkurses zur grundlegenden Literatur des Textes beige-
fugt.

Eine zusammenfassende Betrachtung aller herangezogenen Ergebnisse ergibt eine ma-
ximale Spannweite des globalen MSL-Anstiegs von 18 cm (IPCC) bis 140 cm (RAHMSTORF,
2007) bis zum Jahr 2100. Diese extremen Werte umschlieflen die Angaben der weiteren Au-
toren der Ergebnissammlung. Die meisten Projektionen liegen dabei im mittleren Bereich
von 20 bis 90 cm und bilden dort den Schwerpunkt der Ergebnisse.

53 Projektionen zum lokalen Meeresspiegelanstieg
Nord-Ost-Atlantik

KATSMAN et al. (2008) haben unter Berticksichtigung neuester Modellergebnisse des
KNMI und den Ergebnissen verschiedener Wissenschaftler Angaben fiir den Nord-Ost-
Atlantik gemacht (Bezugsjahr 2005). Hierbei berticksichtigen sie mit als erste Wissenschaftler
die Gravitationsveranderungen nach MITROVICA (2001), indem die eustatischen Beitrige der
Eisschmelze mit einem geeigneten Verhiltnis des lokalen MSPL-Anstiegs zum eustatischen
MSPL-Anstieg multipliziert werden. Daraus ergibt sich unter der Annahme der IPCC-Sze-
narien A1B, B1 und A2 ein zu erwartender gesamter MSL-Anstieg von 30 bis 80 cm.

Englische Kiiste

Das UK CLIMATE IMPACTS PROGRAMME (UK CIP, 2007) besteht aus einer wissenschaft-
lichen Beratergruppe, die dauerhaft vom englischen Umweltministerium (Department for
Environment, Food and Rural Affairs) Anfang der 1990er Jahre eingesetzt wurde.

Auf der Basis der IPCC-Ergebnisse aus 2001 und Untersuchungen zur Landsenkung
(2002) wird der MSL-Anstieg fiir die englischen Kiisten abgeschitzt. Unter der Annahme
einer globalen Temperaturerhéhung von +3 °C wird der MSL-Anstieg an der Siid- und Ost-
kiiste Englands (ohne Schottland) mit 14 bis 20 cm angegeben. Steigt die Durchschnittstem-

peratur um insgesamt 6 °C erwarten die Wissenschaftler an den betrachteten Kiisten 70 bis
80 cm MSL-Anstieg.
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Niederlindische Kiiste

Aus aktuellen Untersuchungen und Modellanalysen der von der niederlindischen
Regierung eingesetzten DELTACOMMISSIE (2008b) ergibt sich in Anlehnung an das IPCC-
Szenario A1FI (hohe Emissionen, AT = 6 °C) fiir die niederlindische Kiiste ein lokaler MSL-
Anstieg von (-5) — 115 cm. Bei diesen Untersuchungen wurde die Dynamik der Eisschilde,
die Effekte durch Gravitationsverinderungen sowie die Beitrige durch Landsenkung be-
rucksichtigt.

Deutsche Nordseekiiste

Unter der Annahme einer globalen Temperaturerhéhung von 3 °C (IPCC-Szenario
A1B) projiziert das MAX-PLANCK-INSTITUT (MPI-M, 2006) fiir die deutsche Nordseekiiste
einen MSL-Anstieg von 58 cm. Diese Angabe ist 30 cm hoher als ithre Angabe zur globalen
MSL-Zunahme. Zum Ende des Simulationszeitraumes (2100) wird das vollstindige Ab-
schmelzen der arktischen Meereismassen in den Sommermonaten berticksichtigt (MPI-M,
2006). Zu beachten ist, dass das MPI hier keine eigenen Nordseeberechnungen erstellt son-
dern nur eine Abschitzung formuliert hat.

STERR (2007) schitzt anhand der vom IPCC verwendeten Modelle den globalen MSL-
Anstieg von 40 cm als realistisch ein. Unter Berticksichtigung von lokalen Effekten wie Land-
senkung schitzt er fiir die Nordseekiiste Schleswig-Holsteins einen Anstieg von 40 bis 60 cm
ab. Dies ist eine personliche Abschitzung auf Basis der Entwicklung in der Nordsee und
nicht Resultat einer Untersuchung.

6. Exkurs zur grundlegenden Literatur

In diesem Exkurs wird die dem Text zugrunde liegende Analyse der verwendeten Lite-
ratur aufgearbeitet. Dies erfolgt tiber eine Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Autoren
bzw. es erfolgt eine Aufstellung der unterschiedlichen Arbeiten zu demselben Faktor. Mit
diesem Exkurs wird die Spannbreite der Projektionen sowohl zum globalen MSL als auch zu
den einzelnen Ausschlag gebenden Faktoren dargestellt.

6.1 Die Komponenten des Meeresspiegelanstiegs und
thre Groflenordnung

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den verschiedenen Faktoren des MSL-Anstiegs
angegeben (siehe auch Tab. 4). Erfolgen keine weiteren Angaben, beziehen sich die angege-
benen Werte immer auf das Jahr 2100. Es ist hierbei darauf hinzuweisen, dass die Aussagen
auf unterschiedlichen Herangehensweisen basieren. So liegen bei der thermischen Ausdeh-
nung quasi-realistische Modelle vor, dagegen sind bei den Eismodellierungen auch Experten-
meinungen dargelegt.

* Thermische Ausdehnung: Neben den beiden Untersuchungen von IPCC (2007) und
KNMI (2006) kommt eine weitere wichtige Untersuchung von GREGORY et al. (2001),
der die Auswirkung der thermischen Ausdehnung auf den jihrlichen MSL-Anstieg
(1990-2090) mit 2,0-3,7 mm/Jahr angibt, wobei diese Angabe aus dem Vergleich
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unterschiedlicher Klimamodelle entstand. Insgesamt wird die Spanne der angege-
benen Werte durch den IPCC (2007) mit mindestens 10 cm und maximal 45 cm durch
den KNMI (2006) begrenzt.

e Gletscher: Die Spannweite der Ergebnisse wird durch die Angaben des KNMI (2006)
(4,3 cm) und der Untersuchung von KATSMAN et al. (2008) (19,3 cm) begrenzt. Eine
ausschliellich Inlandeis und Gletscher umfassende Modellierung erstellten RAPER
und BRAITHWAITE (2006). Sie modellierten das IPCC-Szenario A1B mit einem
kleinskaligen Modell und berticksichtigten dabei die Unterschiede von Sommer- und
Wintermonaten. MEIER et al. (2007) extrapolieren aus Beobachtungsdaten von 1996—
2006 die Beschleunigungsraten des Abschmelzens der Gletscher bis zum Jahr 2100.
Dabei erstellen sie zwei Szenarien, ersteres mit konstanter aktueller Beschleunigung
der Massenbilanz und das zweite mit konstanter aktueller Rate der Massenabnahme.
Diese Werte liegen tiber denen des IPCC (2007), werden jedoch von anderen Autoren
bestatigt.

* Gronlindisches Eisschild: Die Angaben reichen von minimal 1 cm (IPCC, 2007) bis
maximal 22 cm (DELTACOMMISSIE, 2008). Alle Autoren sind sich tiber die bevorste-
hende Abnahme des Gronlindischen Eisschildes einig. SHEPERD und WINGHAM
(2007), MITROVICA et al. (2001) und die Wissenschaftler des KNMI (2006) und des
MPI-M (2006) geben unterschiedliche Verlustgroflen bei unterschiedlicher Erderwir-
mungsrate an. Die Autoren GREGORY und HUYBRECHTS (2006) rechnen mit einem
Beitrag von 7 m zum globalen MSL-Anstieg durch das ginzliche Abschmelzen des
gronliandischen Eisschildes. Ein solcher Prozess wiirde jedoch weit iiber das Jahr 2100
hinaus andauern. Auch OTTO-BLIESNER et al. (2006) und RIDLEY et al. (2005) halten
ein komplettes Abschmelzen des Eisschildes tiber das Jahr 2100 hinaus fiir moglich.
Nach RIDLEY et al. (2005) sind im Jahr 3000 nur noch 5 % der urspriinglichen Masse
erhalten. Sie bestitigen die Angabe von 7 m MSL-Anstieg nach GREGORY und
HUYBRECHTS (2006), wobei unregelmaflige Anstiegsraten zu erwarten sind. Nach 850
Jahren konnte bereits die Hilfte der prognostizierten 7 m Anstieg eingetreten sein. In
Bezug auf die schwankende Rate zum MSL-Anstieg geben die Autoren maximale
Werte von 5 mm/Jahr an, wobei diese vorwiegend in den frithen Jahren der Simulation
erreicht werden. An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass Simulationen, die so weit in
die Zukunft reichen groflere Unsicherheiten aufweisen als die Simulationen bis 2100
und daher eine direkte Vergleichbarkeit nicht gegeben ist.

e Antarktisches Eisschild: Die Spannweite wird auch hier durch die Untersuchungen
des IPCC (2007) (-10 cm) und der DELTACOMMISSIE (2008) (41 cm) begrenzt. Die
weiteren Autoren SHEPERD und WINGHAM (2007) beziehen anders als der IPCC
auch einen schnellen Zerfall des West-Antarktischen Eisschildes ein. GREGORY und
HUYBRECHTS (2006) und das MPI-M (2006) beziffern den Beitrag zum globalen MSL-
Anstieg als negativ und auch das KNMI (2006) geht je nach Klimaentwicklung von
einem geringfiigig negativen bis leicht positiven Beitrag aus.

e Gronlindisches und Antarktisches Eisschild: Das KNMI (2006) veroffentlichte
seine Angaben zu den Beitrigen der beiden Eisschilde in totalen Zahlen ausschliefflich
in Form einer zusammenfassenden Angabe beider Faktoren. Daraus resultiert eine
sehr grofle Spannweite der Werte zwischen —0,3 und 32,9 cm.

® Permafrost und andere Beitrige: Die hochste Angabe zum globalen MSL-Anstieg
durch tauende Permafrostboden ist bet CHURCH et al. (2001) mit 2,5 cm zu finden.
Der IPCC (2007) erstellt keine eigenen Angaben zu diesem Faktor, betont allerdings
die groflen Unsicherheiten. Das KNMI (2006) fasst in der Projektion die Beitrage des
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Permafrostes, der Sedimentation, der Verinderungen der terrestrischen Wasservorrite
und der Antwort der Eisschilde auf vorangegangene Erwirmungsphasen in der Erd-
geschichte zu einer Aussage iiber 0 cm bis 4 cm zusammen, weist jedoch ebenfalls auf
die hohen Unsicherheiten hin.

Gravitation: MITROVICA et al. (2001) haben durch numerische Simulationen den lo-
kalen Einfluss der Gravitationsinderungen fiir die drei moglichen Eismassenverluste
(Antarktis, Gronland und inlindische Gletschereismassen) berechnet (Abb. 9). Fiir
die Nordsee stellen sich die Verhiltnisse wie folgt dar: Der Anteil des MSL-Anstiegs,
der aufgrund des Abschmelzens antarktischer Eismassen entstiinde, muss mit dem
Faktor 0,9 bis 1 multipliziert werden (Abb. 9a). Das bedeutet, dass sich die Effekte des
Abschmelzens in der Antarktis nahezu vollstindig in der Nordsee niederschlagen
werden. Fir das Abschmelzen des Gronlandeises ergibt sich ein Faktor von 0,1-0,2
(Abb. 9b), was bedeutet, dass z.B. ein projizierter Anstieg aufgrund des Abschmelzen
des gronlindischen Eisschildes von 22 ¢m bis 2100 (DELTACOMMISSIE, 2008) in der
Nordsee eine Wirkung von 2-4 cm haben wiirde. Der durch das Abschmelzen der
Inlandseismassen verursachte Anteil des MSL-Anstiegs muss mit dem Faktor 0,7-0,8
multipliziert werden (Abb. 9c¢), d.h. es kimen von den 18 cm der DELTACOMMISSIE
(2008) etwa 13 cm zur Wirkung. Andererseits weisen PLAAG und JUTTNER (2001)
darauf hin, dass sich auch deutlich hiervon abweichende Zahlen ergeben konnten.
Thermohaline Zirkulation: KUHLBRODT et al. (2007) untersuchen in Anlehnung an
das A1Fl-Szenario die Verinderungen der thermohalinen Zirkulationen (THC). Die
THC ist ein Zirkulationssystem, das 4 der 5 Weltozeane tiber Austauschprozesse,
hervorgerufen durch Temperatur- und Salzkonzentrationsunterschiede, miteinander
verbindet. Der Golfstrom, als wichtiges klimasteuerndes Phinomen in Nordeuropa,
ist ebenfalls Teil der THC. Nach diesen Untersuchungen fiihrt ein Einbruch der THC
zu einem Anstieg des MSL von 80 cm an den europaischen und russischen Kiisten und
bis zu 50 cm an den Kisten Gronlands und Ost-Kanadas. Das MPI-M betrachtet
ebenfalls die Auswirkungen des Klimawandels auf die THC und kommt zu dem Ur-
teil, das eine Reduktion der THC im Zuge der globalen Erwidrmung zu erwarten ist,
ein totaler Zusammenbruch im 21. Jahrhundert wird jedoch als unwahrscheinlich
angesehen.
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Abb. 9: Einfluss der Gravitation (MITROVICA et al., 2001)

Auswirkungen auf den eustatischen (Landhebung/-senkung) Anteil des Meeresspiegelanstiegs
aufgrund der Gravitationsinderungen durch das Abschmelzen von
a) Antarktischem Eis b) Gronlandischem Eisschild ¢) Inlindischen Eismassen und
Gletschern nach MEIER (1984). Der angegebene Faktor ist mit dem Beitrag des eustatischen
Meeresspiegelanstiegs zu multiplizieren.
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62 Ergebnisse aus Analysen der beobachteten Anderungen
des Meeresspiegels

In diesem Abschnitt sind einige Informationen zu Landhebungen/-senkungen und die
Ergebnisse verschiedener Autoren zusammengetragen, welche den globalen, regionalen und
lokalen MSL zum Untersuchungsgegenstand haben.

621 Ergebnisse zum globalen Meeresspiegelanstieg aus
Analysen von Beobachtungsdaten

Ein wichtiger Aspekt, den es bet MSL-Studien jeglicher Art zu berticksichtigen gilt, sind
grofiriumige Landsenkungen bzw. -hebungen (auch glacial isostatic adjustment, GIA), wel-
che eine Nachwirkung der letzten Eiszeit sind. Durch das Abschmelzen der Eismassen hat
sich die Auflast auf die Erdkruste signifikant verringert. Hierdurch ergeben sich Hebungs-/
Senkungseffekte (Reboundeffekte), die von verschiedenen Autoren untersucht und in globa-
len Modellen erfasst wurden (z.B. PELTIER, 2001; DAvis & MITROVICA, 1996; LAMBECK und
JOHNSTON, 1998). Diesen grofiraumigen und in der Regel tiber mehrere Jahrhunderte linear
verlaufenden Hebungs-/Senkungserscheinungen tiberlagern sich lokale Senkungs- oder He-
bungseffekte, die auf tektonische Bewegungen, vulkanische Aktivitit oder menschliche Ein-
flusse (z.B. Gasforderung) zuriickzuftihren sind.

Wihrend Numerische Modelle ausschliefSlich absolute MSL-Anderungen liefern (ohne
Berticksichtigung von Landsenkungen), ergeben sich aus der Auswertung von Pegeldaten
zunichst relative MSL-Anderungen. Durch Beriicksichtigung entsprechender Landbewe-
gungen konnen relative in absolute Werte tiberfihrt werden und umgekehrt.

Wihrend die Modelle, die die glazialisostatischen Ausgleichsbewegungen erfassen,
seit langerer Zeit Anwendung finden und wissenschaftlich anerkannt sind, lassen sich die
lokalen Effekte nur schwer bzw. gar nicht tiber Modelle erfassen. Jingste Ergebnisse
hierzu wurden im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens IKUS erzielt (WANNINGER
et al., 2009). Es wurden Modelluntersuchungen zu Landhebungs-/senkungsraten entlang
der Niedersichsischen Kiiste durchgefithrt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass nahezu
der gesamte Kiistenbereich absinkt, was zu den Ergebnissen der globalen Modelle passt.
Die im IKUS-Projekt (Aufbau eines integrierten Hoheniiberwachungssystems in Kiisten-
regionen durch Kombination hohenrelevanter Sensorik) ermittelten Raten sind jedoch um
ein vielfaches hoher, was fiir MSL-Untersuchungen von signifikanter Bedeutung ist (IKUS,
2009). Aus dem globalen glazialisostatischen Ausgleichsbewegungsmodell von PELTIER
(2004), welches eines der am hidufigsten verwendeten Modelle ist, ergibt sich fiir den Be-
reich Cuxhaven z.B. eine Senkungsrate von ca. 0,34 mm/a, aus dem IKUS-Modell ergibt
sich ein nahezu 5-fach erhohter Wert von 1,6 mm/a. Letzteres wiirde z.B. bedeuten, dass
im Falle Cuxhaven auf alle absoluten MSL-Projektionen aus numerischen Modellen bis
zum Jahr 2100 fast 16 cm hinzuaddiert werden miissten. Da die IKUS-Ergebnisse jedoch
sehr aktuell und noch nicht hinreichend diskutiert sind, werden sie hier zunichst nicht
berticksichtigt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass fiir die Bemessung der relative Wert
aus den Pegelmessungen von Bedeutung ist, um die zukiinftige Belastung der Kiisten-
schutzwerke zu erfassen. Insofern kann bislang auf die Daten der Pegelmessungen von
Cuxhaven zurtckgegriffen werden.

Im Folgenden sind die in den Augen der Autoren wichtigsten Ergebnisse aus Analysen
des globalen MSL aus Beobachtungsdaten sortiert nach dem Zeitpunkt der Veroffentlichung
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dargestellt. Wenn nicht anders angegeben, handelt es sich um absolute Anstiegsraten, die
durch Berticksichtigung globaler GIA-Modelle oder Informationen aus geologischen Mess-
kampagnen ermittelt wurden.

JEVREJEVA et al. (2008) finden in einer rekonstruierten Zeitreihe seit 1700 eine Beschleu-
nigung im MSL-Anstieg, welche ihren Anfang gegen Ende des 18. Jahrhunderts hat und bis
heute anhilt. Der ermittelte MSL-Anstieg von 1700 bis 2000 wird mit 28 cm angegeben
(20 cm davon im 20. Jahrhundert). Unter der Annahme, dass sich die beobachtete Beschleu-
nigung bzw. die sie bedingenden Einfliisse konstant fortsetzen, wird ein MSL zwischen 1990
und 2100 von ca. 34 cm erwartet. Die geringste vom IPCC angenommene Temperaturzu-
nahme fir das 21. Jahrhundert betrigt 1,8 °C fiir das B1-Szenario. Aus diesem Wert, der
3-mal grofler ist als die beobachtete Temperaturzunahme im 20. Jahrhundert, errechnet sich
ein Anstieg von 18-38 cm. Der von JEVREJEVA et al. (2008) angegebene Wert, der keine be-
schleunigte Temperaturzunahme berticksichtigt, liegt somit bereits im oberen Bereich des
vom IPCC angegebenen MSL-Anstieges unter Berticksichtigung einer beschleunigten Tem-
peraturzunahme. Dies deutet darauf hin, dass die MSL-Projektionen des IPCC zu gering
ausfallen konnten.

WOODWORTH et al. (2008) untersuchen verschiedene rekonstruierte Zeitreihen des MSL.
Hierin zeigt sich in allen lingeren Zeitreihen bis ca. 1960 eine positive, im Anschluss eine
negative Beschleunigung des MSL-Anstieges. Die hochsten Anstiegsraten traten um 1930
auf.

CHURCH et al. (2008) verwenden die Rekonstruktion von CHURCH und WHITE (2006)
und finden ebenfalls hohe Anstiegsraten um 1930, sowie um 1960. Die Untersuchung 20-jih-
riger gleitender, linearer Trends zeigt, dass die letzten fiinf ermittelten Anstiegsraten gleich-
zeitig die hochsten finf sind (siehe Abb. 3). Auflerdem wird auf ein negatives ,Sea Level
Budget® zwischen 1961 und 2003 hingewiesen, was bedeutet, dass das Budget nicht geschlos-
sen ist, d.h. eine bis heute nicht abschlieffend erklarbare Diskrepanz zwischen der iiber den
Zeitraum beobachteten und simulierten MSL-Entwicklung vorhanden ist.

MATHER (2008) enthalt eine tabellarische Auswertung einer umfangreichen Recherche
zu bereits erfolgten Untersuchungen zum MSL. Es zeigt sich, dass dltere Untersuchungen
tiberwiegend zu Anstiegsraten von ca. 1 mm/a und neuere (seit Mitte der 1990er Jahre) eher
zu Raten von 2-3 mm/a fithren.

HOLGATE (2007) ermittelt fiir das 20. Jahrhundert einen linearen Trend von 1,75 + 0,16
mm/a und entdeckt deutliche Periodizititen bei der Untersuchung 10-jdhriger gleitender
linearer Trends.

RAHMSTORF et al. (2007) zeigen, dass sich der beobachtete MSL seit 1991 bereits am
obersten Rand der Unsicherheitsbereiche der IPCC-Projektionen aus dem Jahr 2001 (1991
bis 2100) bewegt.

JEVREJEVA et al. (2006) ermitteln hohe Anstiegsraten fiir Ende des 19. Jahrhunderts,
Mitte des 20. Jahrhunderts und die letzte Dekade.

CHURCH und WHITE (2006) geben einen linearen Trend fiir den Zeitraum 1870 bis 2001
von 1,7 £ 0,3 mm/a an. Erstmals wird eine Beschleunigung im MSL nach 1870 festgestellt.
Sollte sich diese konstant fortsetzen, erwarten die Autoren zwischen 1990 und 2100 einen
MSL-Anstieg von 31 cm. Ebenso wie bei JEVREJEVA et al. (2008) wird dabei keine beschleu-
nigte Temperaturzunahme berticksichtigt.

WHITE et al. (2005) vergleichen den beobachteten globalen MSL mit dem MSL an den
Kisten bzw. 1000 m vor der Kiiste. Es zeigt sich, dass die beobachteten Anstiegsraten an der
Kiste um 1970 und in den 1990er Jahren signifikant grofler sind, als im grof3flichigen globa-
len Mittel. Es zeigt sich damit, dass grundsitzlich immer zu den Modelldaten die Pegeldaten
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beobachtet werden miissen, um die nattirliche Entwicklung erkennen und rechtzeitig reagie-
ren zu konnen.

HOLGATE und WOODWORTH (2004) ermitteln hohe Anstiegsraten fiir den Zeitraum
1993 bis 2002 entlang der Kiisten. Der mittlere Wert liegt bei 4 mm/a, mit Schwankungsbrei-
ten von —6,8 bis 12,4 mm/a. Insgesamt sind die Raten stark erhoht im Vergleich zum globalen
MSL (2,8 mm/a).

CHURCH et al. (2004) ermitteln fiir den Zeitraum 1950 bis 2000 eine Anstiegsrate von
1,8 mm/a, welche nahezu identisch mit derjenigen ist, die sie in einer spateren Arbeit (CHURCH
und WHITE, 2006) fiir den verlingerten Zeitraum 1870 bis 2001 (1,7 mm/a) ermitteln. Sie
verdeutlichen den Einfluss, den das verwendete GIA-Modell auf die Ergebnisse hat. Je nach
zu Grunde liegendem Modell ermitteln sich die Anstiegraten fiir 1950 bis 2000 zu 1,75 mm/a,
zu 1,89 mm/a oder zu 1,91 mm/a.

DouGLAS (2001) gibt eine umfangreiche Einfithrung in die Thematik MSL und dessen
Analyse und vergleicht Ergebnisse verschiedener Autoren zum globalen MSL, die zwischen
1989 und 1997 verotfentlicht wurden. Die dabei ermittelten Anstiegsraten schwanken zwi-
schen 1,8 mm/a und 2,4 mm/a. Aufgrund der unterschiedlichen untersuchten Zeitraume und
der unterschiedlichen Anzahl der verwendeten Pegel sind die Ergebnisse nur bedingt mit-
einander vergleichbar.

622 Ergebnisse zum regionalen Meeresspiegelanstieg
aus Analysen von Beobachtungsdaten

Im Folgenden werden zunichst ausgewihlte Ergebnisse aus Analysen des regionalen
und im nachfolgenden Kapitel des lokalen MSL-Anstiegs aus Beobachtungsdaten sortiert
nach dem Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung dargestellt. Im Fokus stehen in erster Linie die
Ergebnisse, wobei teilweise auch auf die zu Grunde liegenden Daten eingegangen wird. Auch
hier handelt es sich, wenn nicht anders angegeben, um absolute Werte, wobei gerade bei
lokalen Untersuchungen haufig relative Werte angegeben werden.

WOODWORTH et al. (2009) ermitteln eine synthetische MSL-Zeitreihe aus ausgewahlten
Pegeln rund um Grofibritannien. Dabei wird zunichst festgestellt, dass die riumliche Vertei-
lung des relativen MSL einzelner Pegel so ist, wie es auf Basis der Auswertung geologischer
Informationen zu erwarten wire. Grundsitzlich bleiben nach Einbeziehung der geologischen
Daten, ermittelt aus den Pegeln nahegelegenen Stationen, 1,4 + 0,2 mm/a an MSL-Anstieg
ungeklirt und sind daher als absoluter Anstieg zu bezeichnen. Eine synthetische MSL-
Zeitreihe fir die deutsche Nordseekiiste wird im Rahmen des AMSeL-Projektes (Ermittlung
des MSL und Analyse von hochaufgelosten Tidewasserstinden an der deutschen Nordsee-
kiste) ermittelt und im Detail analysiert (JENSEN und MUDERSBACH, 2007; JENSEN et al.,
2008; WAHL et al., 2008; WAHL et al., 2009).

WOODWORTH et al. (2008) untersuchen weltweit einzelne Pegel, u.a. eine groflere An-
zahl aus dem europdischen Raum. Dabei fallt auf, dass ein Grofiteil der letzteren im Gegen-
satz zu den meisten aufler-europdischen Pegeln keine oder gar schwach negative Beschleuni-
gungen im MSL-Anstieg iber den gesamten betrachteten Zeitraum (unterschiedlich zwi-
schen 1870 und 2001) aufweisen.

JENSEN und MUDERSBACH (2007) untersuchen den relativen MSL in der deutschen
Bucht. Aus einer synthetischen Zeitreihe fiir die Inselpegel ergibt sich ein Anstieg fiir den
Zeitraum 1894 bis 2005 von 1,25 mm/a. Fir die Kistenpegel ergibt sich ein linearer Trend
fir den Zeitraum 1857 bis 2005 von 1,51 mm/a. Aus dem AMSeL-Projekt ist ein mit wesent-
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lich geringeren Unsicherheiten behaftetes Update der Ergebnisse zu erwarten, da hierbei
MSL-Zeitreihen fiir eine groflere Anzahl von Pegeln unter Verwendung moglichst langer
hochaufgelster Wasserstandsbeobachtungen ermittelt und im Detail durch Anwendung in-
novativer Verfahren analysiert werden. Zudem werden aktuelle Erkenntnisse zu Landhe-
bungs-/Senkungseffekten berticksichtigt, so dass neben dem relativen auch der absolute MSL
abgeschitzt werden kann.

JEVREJEVA et al. (2006) analysieren MSL-Rekonstruktionen aus 12 Regionen, u.a. dem
Nord-Ost-Atlantik. Letzterer zeigt zunichst Anstiegsraten, die iber einen langen Zeit-
raum im mittleren Bereich im Vergleich zu den anderen Regionen liegen. Nach einem leich-
ten Negativtrend nach 1940 ergeben sich einhergehend mit einer starken positiven
Beschleunigung nach 1970 jedoch seit ca. 1980 hohere Anstiegsraten als in allen anderen
Regionen.

WoODWORTH und HOLGATE (2004) untersuchen die Entwicklung des MSL in 13 Regi-
onen. Eine synthetische Zeitreihe fiir Nordeuropa zeigt hohe Anstiegsraten nach 1970. Seit
Beginn der 1990er zeigen diese Werte nochmal eine Erhohung an.

623 Ergebnisse zum lokalen Meeresspiegelanstieg
aus Analysen von Beobachtungsdaten

HOLGATE (2007) untersucht neun weltweit verteilte Pegel. Derjenige, welcher am ehesten
die Nordsee reprisentiert ist Newlyn. Dieser Pegel zeigt nach Trieste den geringsten Lang-
zeittrend (1,25 mm/a) und nach Key West die geringste Korrelation (r = 0,29) mit einer glo-
balen Rekonstruktion.

WOPPELMANN et al. (2006) untersuchen eine bis 1700 (mit Liicken) zurtickreichende
MSL-Rekonstruktion des Pegels Brest. Es werden nur relative Raten angegeben, da die
Landhebungen/-senkungen als linear iiber mehrere Jahrhunderte angenommen werden und
somit fur die Untersuchung der MSL-Entwicklung tiber die Zeit an einem einzelnen Pegel
vernachlissigt werden konnen. Folgende Anstiegsraten werden fir unterschiedliche Zeit-
rdume angegeben: 1807 bis 1890: —0,09 + 0,15 mm/a; 1890 bis 1980: 1,3 + 0,15 mm/a; 1980 bis
2004: 3,0 = 0,5 mm/a.

DoUGLAS (2001) untersucht einzelne, weltweit verteilte Pegel und gibt relative Anstiegs-
raten an. Fir die Pegel aus der Nordseeregion werden folgende Raten angegeben: Abeerdeen
0,7 mm/a (1900-1997); Newlyn 1,7 mm/a (1915-1997), Brest 1,3 mm/a (1990-1991).

7. Zusammenfassende Auswertung der Ergebnisse

Die vorliegende Untersuchung will die Bandbreite der in der Klimaforschung zum
MSL-Anstieg angewandten Methoden und derzeitigen Arbeiten hierzu und die sich daraus
ergebenden Ansitze fir die Bemessung von Hochwasserschutz- und Kiistenschutzbauvor-
haben darstellen. Die Autoren sehen den zunehmenden Bedarf einer definierten Sturmflut-
sicherheit, die den voraussichtlichen MSL-Anstieg berticksichtigt. Die Menschen wollen
wissen, welches (zusitzliche) Risiko ein Leben z.B. im sturmflutgefihrdeten Gebiet an den
gefihrdeten Kiisten und in den natiirlichen Flutriumen der Astuare wie der Elbe zukiinftig
bedeuten kann.

Eine Metropole wie z.B. Hamburg benotigt als Bauherr und Betreiber der Hochwasser-
schutzanlagen angesichts der langen Realisierungsdauer eines Bauprogramms fiir die kom-
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plette Hochwasserschutzlinie und der hohen Nutzungsdauer dieser Infrastrukturen ein weit
in die Zukunft reichendes Schutzkonzept, das ein definiertes Sicherheitsniveau garantiert.
Dieses Schutzniveau wird in Zukunft im Wettbewerb der Kiistenregionen ein Standortfaktor
mit zunehmender Bedeutung sein. Da die Unsicherheiten in der Klimaforschung sehr grof§
sind, gilt es hier, die vorhandenen Ergebnisse darzustellen und in ihrer Spannbreite zu be-
trachten. Fiir eine Einschitzung und Bewertung kann von zwei Seiten argumentiert werden.
Zum einen aus Sicht der definierten Sicherheit der Metropolstadt, die mit zunehmendem
MSL sinkt und damit die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Sturmflut steigt. Zum anderen gilt
es die Zeitraume zu erfassen, die fir die Konzeptentwicklung und Umsetzung von Strategien
und Kistenschutzwerken zur Erhaltung der definierten Sicherheit benétigt werden. Hierzu
sind folgende Punkte und Zeitraume zu beachten:

1. Nutzungsdauer der Deiche ca. 100 Jahre

2. Nutzungsdauer von Toren und anderen Bauwerken ca. 40 Jahre

3. Umsetzung eines Kiistenschutzes/Bauprogramms ca. 25-30 Jahre

4. Entwicklung und Umsetzung von zusitzlichen Strategien, d.h. die Dauer ist abhingig

von der gewihlten Anpassungsform.

In der vorliegenden Analyse wurden die Daten im Detail aufgelistet, die Methodik dar-
gestellt und die Bewertung der Autoren dargelegt. Es zeigt sich, dass die Spannbreite aller
zurzeit mafigebenden Faktoren aus numerischen oder semi-empirischen Betrachtungen
einen globalen MSL-Anstieg von (-5) bis 140 cm bis 2100 umfasst. Analysen des MSL, die
lingerfristige Aussagen iber das Jahr 2100 hinaus machen, sind bislang zu ungenau und
werden deshalb in diese Risikobewertung nicht mit einbezogen.

Zudem tberschreiten die lingerfristigen Betrachtungen damit den oben definierten not-
wendigen Betrachtungszeitraum. Somit gilt es fiir eine Bemessung, die Ergebnisse von der
Dauer der Herstellung des definierten Sicherheitsniveaus (etwa 30 Jahre) bis hin zu einer
realistisch abschitzbaren Interpretation der Ergebnisse zu betrachten.

Der IPCC-Report fasst eine sehr grofle Anzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen
zusammen und bildet einen Konsens unter diesen Wissenschaftlern. Er gilt als Grundlage fiir
politische Entscheidungen. Die maximale Angabe zum MSL-Anstieg des IPCC liegt bei
79 cm. Dieser maximale Wert entspricht etwa dem Mittelwert der hier insgesamt dargestellten
Ergebnisse von (-5) bis 140 cm mit einer Hiaufung der Einzelangaben zwischen 20 und 90 cm.
Der IPCC-Bericht gibt jedoch an, dass noch grofle Unsicherheiten vorliegen und die Werte
durchaus nach oben korrigiert werden konnten. Auf selbiges deuten aktuelle Analysen des
beobachteten MSL, ebenso wie einige numerische Analysen hin.

Fiir den Bereich der Nordseekiiste werden durch unterschiedliche Autoren Anstiegs-
werte von =5 bis 115 cm projiziert. Allerdings werden in diesen Untersuchungen sowohl der
Einfluss der Eisdynamik als auch der Effekte der Gravitation vernachlissigt. Aus diesem
Grund miissen diese Angaben als unvollstindig betrachtet werden. Zur Orientierung in Hin-
blick auf die vernachlissigte Hohe in den Untersuchungen zur Nordsee konnen die Ergeb-
nisse der DELTACOMMISSIE (2008a, b) herangezogen werden, da dort die betreffenden Effekte
berticksichtigt worden sind. Dabei stellt die DELTACOMMISSIE allerdings bewusst gewahlte
high-end Szenarien dar. Zudem deuten die Beobachtungen auf ein MSL-Verhalten in der
Nordseeregion hin, welches in seiner Gesamtheit nicht mit den globalen Beobachtungen im
Einklang steht. Grundsitzlich ist bei der Berticksichtigung eines MSL-Zuschlages immer zu
beachten, dass die ortlichen Bedingungen mit in Betracht gezogen werden, da die MSL-
Entwicklung eine starke regionale Differenzierung zeigt. Der mittlere relative Anstieg des
MSL auf der Basis von Wasserstandsbeobachtungen betrigt fiir den Zeitraum seit 1900
ca. 20 cm fiir die Deutsche Nordseekiiste (WAHL et al., 2010). Weiterhin ist fiir die Nordsee-
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kiiste der Anstieg des Mitteltidehochwassers (MThw) in Verbindung mit dem Anstieg des
MSL zu berticksichtigen. Versucht man die Ergebnisse dieser Arbeit zu bewerten, so liegt ein
mittlerer Wert bei 40-80 cm MSL-Anstieg bis zum Jahr 2100. Dementsprechend kommt den
Ergebnissen des IPCC mit 79 cm trotz der angegebenen Unsicherheiten als Hochstwert eine
bedeutende Rolle zu.
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