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Untersuchung von Folgen des Klimawandels und
Anpassungsstrategien in deutschen Astuaren

Rita Seiffert und Fred Hesser

Zusammenfassung

Aufgrund des Meeresspiegelanstiegs sind Astuare besonders durch den Klimawandel be-
troffen. Neben dem Meeresspiegelanstieg kénnen auch Anderungen im Niederschlag, die
den Oberwasserzufluss beeinflussen, und verinderte Sturmverhiltnisse Auswirkungen auf
die Astuare haben. Die Astuare Elbe, Jade-Weser und Ems werden als Wasserstralen
genutzt und bilden wichtige Okosysteme. Voraussetzung fiir die Entwicklung von Anpas-
sungsoptionen ist das Verstindnis dariiber, wie sich der Klimawandel auf die Astuare
auswirkt. Im Allgemeinen ist es schwierig die Folgen des Klimawandels auf lokaler Ebene
abzuschitzen, da die Unsicherheiten grof3 werden kénnen. In diesem Artikel beschreiben
wir eine Herangehensweise, wie lokale Folgen des Klimawandels und Anpassungsoptio-
nen trotz groler Unsicherheiten analysiert werden kénnen. Im ersten Schritt identifizie-
ren wir die Haupteinflussfaktoren, die voraussichtlich durch den Klimawandel beeinflusst
werden. AnschlieBend fithren wir Sensitivititsstudien durch, in denen die Haupteinfluss-
faktoren variiert werden. Dafiir verwenden wir 3D-hydrodynamisch-numerische Modelle.
Um Anpassungsoptionen zu untersuchen, wiederholen wir ausgewihlte Simulationen
unter Berlcksichtigung verschiedener Anpassungsmalinahmen. Die Ergebnisse zu den
Folgen des Klimawandels deuten darauf hin, dass sich Herausforderungen, die schon
heute bestehen, vergroBern werden. Es muss mit hoheren Salzgehalten, einem verstirkten
Transport von Sedimenten nach stromauf und héheren Sturmflutscheitelwasserstinden
gerechnet werden. Die untersuchten Anpassungsmal3nahmen zeigen, dass sie die Auswir-
kungen reduzieren kénnen.
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Summary

Due to sea level rise, estuaries are particularly affected by climate change. Besides sea level vise, changes in
precipitation resulting in changing fresh water discharge and changes in storm activities can also have an
impact on estuaries. The Elbe, Jade-Weser and Ems estuaries located in the German Bight (North Sea)
are not only important ecosystems, they are also used as waterways. We need to know how climate change
affects the estuaries in order to develop adaptation strategies. Generally, it is difficult to project climate
change impacts on a local scale. The uncertainties involved can become very large. In this paper we describe
an approach to determining the impacts of local climate change and to the investigation of adaptation
measures without getting lost in the large range of uncertainty. First, we identify the main drivers which
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are assumed to be altered by climate change. In the next step we carry out sensitivity studies in which the
main drivers are varied. For the sensitivity studies we use 3D-hydrodynamic numerical models. To test
possible adaptation measures we repeat selected simulations which then include different adaptation
measures. The results on local climate change impacts suggest that today’s challenges are likely to become
more acute. Higher salinities, increased upstream sediment transport, and higher water levels during storm
surge must be expected. Adaptation measures can reduce these effects.

Keywords

hydrodynamic numerical model, uncertainties, sensitivity study, sea level rise, fresh water discharge, water-
ways, tidal dynaniic, salt transport, sediment transport, storm surge
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1 Einleitung

Erhohte Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire fithren zu globalen Verinde-
rungen des Klimas. Beinahe tiberall werden Mensch und Natur vom Klimawandel beein-
flusst. Besonders die Kusten sind aufgrund des globalen Anstiegs des Meeresspiegels be-
troffen. Die Astuare von Elbe, Jade-Weser und Ems bilden wichtige Okosysteme und
einzigartige Lebensrdume fir die Tier- und Pflanzenwelt. Sie dienen auflerdem als Was-
serstrafen und sind somit ein bedeutender Wirtschaftsfaktor. In ihrer Funktion als Was-
serstralen konnten die Astuare durch den Klimawandel beeintrichtigt werden. Fir die
Entwicklung von Anpassungsoptionen miissen wir deshalb verstehen, wie sich der Kli-
mawandel auf die Astuare auswirken wird. Der Klimawandel kann z. B. die Tidedynamik,
den Salz- und Sedimenttransport sowie die Scheitelwasserstinde bei Sturmfluten verin-
dern.

Bisher untersuchen nur wenige Studien die lokalen Auswirkungen des Klimawandels
und Anpassungsstrategien fiir die Astuare von Elbe, Jade-Weser oder Ems. GRABEMANN
et al. (2001) analysieren die Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydrographie und
Wasserqualitit des Weserdstuars. Mithilfe eines 1-dimensionalen Wasserqualitits- und
Transportmodells simulieren sie ein Klimaszenario. PLUS (2004) untersucht die Auswit-
kungen des Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik im Elbedstuar. Er verwendet ein
3D-hydrodynamisch-numerisches Modell und fithrt Simulationen fir unterschiedliche
Meeresspiegelanstiegsszenarien durch. Seine Auswertungen konzentrieren sich auf die
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Wasserstinde. ZORNDT und SCHLURMANN (2014) untersuchen die Auswirkungen des
Meeresspiegelanstiegs auf das Weserdstuar (siche diese Schriftenreihe). Sie setzen eben-
falls ein 3D-hydrodynamisch-numerisches Modell ein und analysieren Verdnderungen in
Kennzahlen fiir den Wasserstand und Salzgehalt. Weitere Studien zu Klimafolgen und
Anpassungsstrategien in den deutschen Astuaren konzentrieren sich auf den Sturmflut-
schutz (LIEBERMANN et al. 2005; GROSSMANN et al. 2000). Studien zu Klimafolgen in
den Astuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems, die konkret die Anforderungen der Schiff-
fahrt berticksichtigen, gibt es bisher nicht.

Im Rahmen des Forschungsprojekts KLIWAS (Auswirkungen des Klimawandels auf
WasserstraBen und Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen) untersuchen wir
daher mégliche Auswirkungen des Klimawandels auf die deutschen Astuare im Hinblick
auf die Belange der Schifffahrt und entwickeln Anpassungsoptionen. Im Gesamtprojekt
KILIWAS werden sowohl Binnenwasserstraf3en als auch Kiistengewisser betrachtet. Mit-
tels einer Modellkette (von globalen Klimamodellen tiber regionale Klimamodelle, hydro-
logische Modelle und hydrodynamische Modelle) wird das globale Klimainderungssignal
Schritt fiir Schritt auf kleinere rdumliche Skalen bis zur lokalen Ebene der Wasserstralen
tbertragen.

Die Ergebnisse aus diesem Skalierungsverfahren sind in vielen Fillen schwierig zu in-
terpretieren, da sie mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Modelle bilden die Na-
tur stets vereinfacht ab. Zudem enthalten die Randwerte der Modelle vereinfachende An-
nahmen und stammen aus anderen Modellen oder aus Beobachtungen, die mit Messun-
genauigkeiten oder mangelnder Reprisentanz behaftet sind. Daraus ergeben sich Unsi-
cherheiten, die sich im Verlauf der Modellkette fortpflanzen. Am Ende der Modellkette
ist die Bandbreite der méglichen Klimafolgen auf lokaler Ebene sehr grof3 (WILBY und
DESSAI 2010; CARTER et al. 2007). Fiir lokale Regionen wie Astuare ist es aufgrund dieser
Unsicherheiten schwierig, konkrete Aussagen zu den lokalen Auswirkungen zu treffen.

Eine Méglichkeit, mit diesen Unsicherheiten umzugehen, beschreiben LOWE et al.
(2009). Am Beispiel des Themse-Astuars entwickeln sie Anpassungsoptionen zum Sturm-
flutschutz im Zusammenhang mit einem Meeresspiegelanstieg. Thre Grundidee besteht
darin, Schwellwerte fiir den Meeresspiegelanstieg zu bestimmen, bis zu denen verschiede-
ne Anpassungsoptionen wirksam wiren. Da sie nicht wissen wie stark der Meeresspiegel
ansteigen wird, entwickeln sie einen Anpassungsplan fir unterschiedliche Szenarien. In
dem Anpassungsplan miissen auch die Zeiten beachtet werden, die zur Planung und
Bau/Umsetzung der Anpassungsmalinahmen bendétigt werden. KWADIK et al. (2010)
beschreiben einen dhnlichen Ansatz. Sie fithren das Konzept der ,,Adaptation Tipping
Points* ein. ,,Adaptation Tipping Points* sind Zeitpunkte, zu denen die gegenwirtigen
MaBnahmen (z. B. Sturmflutschutz) aufgrund des Klimawandels nicht mehr ausreichen.
Mithilfe des Konzepts soll ermittelt werden, wie viel Klimawandel bzw. Meeresspiegelan-
stieg die gegenwirtig umgesetzte MaBinahme bewiltigen kann. Um Schwellwerte zu fin-
den, an denen die gegenwirtigen Mallnahmen versagen werden, wird eine Sensitivitits-
studie durchgefiihrt.

Wir fithren im Rahmen dieser Studie auch Sensitivititsstudien durch. Wihrend sich
LOWE et al. (2009) und KWADIK et al. (2010) hauptsichlich mit der Entwicklung von
Anpassungsstrategien befassen, kombinieren wir die Untersuchung lokaler Auswirkungen
und die Entwicklung von Anpassungsoptionen. Dieser Artikel beschreibt eine Methode
wie mithilfe hydrodynamisch-numerischer Modelle lokale Auswirkungen des
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Klimawandels auf begrenzte Regionen wie Astuare untersucht und Anpassungsoptionen
entwickelt werden kénnen. Die wichtigsten Ergebnisse verschiedener Sensitivitdtsstudien
werden im Abschnitt Ergebnisse beschrieben.

2 Methode

Fir die Modellsimulationen hydrodynamischer Prozesse wird das numerische Verfahren
UnTRIM (CASULLI und WALTERS 2000; CASULLI und LANG 2004) in der Version Un-
TRIM2007, gekoppelt mit dem morphodynamischen Verfahren SediMorph
(MALCHEREK et al. 2005) verwendet. UnTRIM ist ein semi-implizites Finite-Differenzen-
Verfahren. Es 16st die dreidimensionalen Flachwassergleichungen und die Transportglei-
chungen fur Salz, Wirme und suspendierte Sedimente auf einem unstrukturierten ortho-
gonalen Gitter. SediMorph modelliert sedimentologische Prozesse am Gewisserboden
von Astuaren. Wir verwenden das Verfahren in einem Modus, in dem keine morphody-
namischen Verinderungen der Wassertiefen beriicksichtigt werden. Fiir jedes Astuar
verwenden wir ein individuell kalibriertes Modell. Die raumliche und zeitliche Auflésung,
die GroBe des Untersuchungsgebiets und die Linge des Simulationszeitraums werden an
die jeweilige Fragestellung angepasst. Die horizontale Auflésung der unstrukturierten Git-
ter variiert von wenigen Metern bis zu mehreren hundert Metern. Die Analysezeitrdume
reichen von wenigen Tagen bis zu mehreren Monaten. Im Gegensatz zu Klimamodellie-
rungen, bei denen ublicherweise mehrere Dekaden simuliert werden, sind hier die Analy-
sezeitrdume cher kurz. Kurze Analysezeitrdume sind deshalb méglich, weil die modellier-
ten Prozesse rasch auf verinderte dulere Einflussfaktoren reagieren.

Um mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Astuare zu untersuchen, fith-
ren wir verschiedene Sensitivititsstudien durch. Im ersten Schritt identifizieren wir die
Haupteinflussfaktoren, die voraussichtlich vom Klimawandel beeinflusst werden. Haupt-
einflussfaktoren sind die wichtigsten dulleren Faktoren, die die lokalen Prozesse antrei-
ben. Sie beeinflussen den Wasserstand, die Stromungsgeschwindigkeiten, den Salztrans-
port und den Sedimenttransport. Die Haupteinflussfaktoren sind der Meeresspiegel und
das Gezeitensignal in der Nordsee, der Oberwasserzufluss und der Wind. Die Topogra-
phie des Astuars ist ebenfalls eine wichtige Randbedingung fiir die Hydrodynamik. Zu-
kiinftige Anderungen der Topographie sind jedoch schwer abschitzbar. Anderungen der
Topographie erfolgen lokal unterschiedlich und hidngen sowohl von anthropogenen Ein-
flissen wie Baggern und Verklappen von Sedimenten als auch von natiitlichen Vorgin-
gen ab. In den Simulationen halten wir die Topographie daher konstant. Der Meeresspie-
gel, der Oberwasserzufluss und der lokale Wind werden einzeln und in Kombination vari-
iert. Sie werden innerhalb der Bandbreite moglicher Klimainderungen verindert. Auf
Grund des Klimawandels steigt der Meeresspiegel an. Lingere Trockenperioden mit we-
nig Niederschlag im Einzugsgebiet kénnen in Zukunft zu einem lang anhaltend niedrigen
Oberwasserzufluss fihren. Andererseits kénnen extrem hohe Niederschlagsmengen sehr
hohe Oberwasserzufliisse bewirken. Der Wind beeinflusst das Astuar hauptsichlich bei
Sturmfluten. GréBerer Windgeschwindigkeiten wiirden zu hoheren Scheitelwasserstinden
fihren.

Fine Sensitivititsstudie besteht aus der Simulation eines Referenzzustands und einem
oder mehreren Szenarien in dem bzw. denen die Haupteinflussfaktoren variiert werden.
Durch den Vergleich der Szenarien mit dem Referenzzustand konnen Aussagen dartiber
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getroffen werden, wie sich Wasserstand, Strémung, Salzgehalt und Sedimenttransport an
die verinderten Randbedingungen anpassen. Dadurch ist es mdéglich festzustellen, unter
welchen Bedingungen ein Schwellwert tiberschritten wird, der eine Betroffenheit ausldst.
Im nichsten Schritt untersuchen wir wie wirksam unterschiedliche Anpassungsoptionen
sind. Dazu werden ausgewihlte Szenarien der Sensitivititsstudien wiederholt. Dieses Mal
werden jedoch Anpassungsoptionen in das numerische Modell integriert (Abb. 1). Auf
diese Weise ist es unmittelbar moglich, Anpassungsoptionen zu testen und zu verglei-
chen.

numerisches lokale Folgen
S j¢]
Modell des Klimawandels
potenzielle
Anderung

—>
der .
—

Haupteinfluss-
faktoren

) lokale Folgen
numerisches des Klimawandels
Modell unter Beriicksichtigung von
mit Anpassung Anpassungsmalnahmen

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Untersuchung lokaler Auswir-
kungen des Klimawandels und zur Entwicklung von Anpassungsoptionen, nach SEIFFERT et al.
(2013).

3 Ergebnisse der Sensitivititsstudien
3.1 Lokale Auswirkungen von Klimainderungen

Um die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik zu untersuchen,
wird in einer der Sensitivititsstudien der Meeresspiegel in der Nordsee variiert. Der Mee-
resspiegel wird um 80 cm angehoben. Dieser Wert liegt innerhalb einer Bandbreite von
Schitzungen fir den Meeresspiegelanstieg der Nordsee bis zum Ende dieses Jahrhunderts
(GONNERT et al. 2009). Die Wahl des Wertes 80 cm impliziert nicht, dass dieser Wert
wahrscheinlicher wire als andere Werte. Vielmehr ist er gut geeignet, um die wichtigsten
Prozesse im Zusammenhang mit einem Meeresspiegelanstieg zu untersuchen. Eine aus-
fihtliche Beschreibung der im Rahmen der Sensitivititsstudie durchgefithrten Simulatio-
nen findet sich in HOLZWARTH et al. (2011). Die Studie zeigt, dass es im Inneren der
Astuare auf Grund des Meeresspiegelanstiegs nicht einfach zu einer Parallelverschiebung
der Wasserstinde nach oben kommt. Durch den Meeresspiegelanstieg verindert sich die
Tidedynamik. In den meisten Bereichen der Astuare nimmt das Tidehochwasser stirker
zu als das Tideniedrigwasser (Abb. 2). Dadurch vergréBert sich der Tidenhub in den Si-
mulationen mit Meeresspiegelanstieg. Die Tidekurve verformt sich. In vielen Bereichen
der Astuare steigen die Flutstromgeschwindigkeiten stirker als die Ebbestromgeschwin-
digkeiten, d. h. das Verhiltnis von Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeit vergrofert sich
(Abb. 3). Durch die verstirkte Flutstromdominanz erhoht sich der stromaufgerichtete
Sedimenttransport. Eine Ausnahme bildet der obere Teil der Unterems. In diesem Be-
reich verringert sich das Verhiltnis von Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeit.
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Abbildung 2: Anderung des mittleren Tidehochwassers (in Schwarz) und Tideniedrigwassers
(in Blau) bei einem um 80 cm erhéhtem Meeresspiegel entlang der Fahrrinnen von Elbe, Weser
und Ems.

In einer anderen Studie untersuchen wir die Auswirkungen eines lang anhaltend niedrigen
Oberwasserzuflusses und eines Meeresspiegelanstiegs auf die Lage der Brackwasserzone
(SEIFFERT et al. 2012). Ein lang anhaltend niedriger Oberwasserzufluss wird angenom-
men, da Trockenperioden mit wenig Niederschlag im Einzugsgebiet zu niedrigem Ober-
wasserzufluss fiihren kénnen. Simulationen mit und ohne Meeresspiegelanstieg wurden
mit einem tber mehrere Wochen hinweg konstant gehaltenen Oberwasserzufluss durch-
gefiihrt, zunichst mit dem mittleren Oberwasserzufluss (MQ), dann mit dem Mittel der
niedrigsten Oberwasserzuflisse in den Sommerhalbjahren (SoOMNQ). Sowohl durch den
niedrigen Oberwasserzufluss als auch durch den Meeresspiegelanstieg verschiebt sich
Brackwasserzone stromaufwirts (Abb. 4). Langanhaltend niedrige Oberwasserzufliisse
koénnen im Vergleich sehr viel groBere Auswirkungen auf die Salzgehalte haben als ein
Meeresspiegelanstieg um 80 cm. Die Kombination beider Einflussfaktoren erzeugt die
héchsten Salzgehalte. Zeitlich wirken sich Anderungen des Meeresspiegels und Anderun-
gen des Oberwasserzuflusses jedoch sehr unterschiedlich aus. Wihrend die Oberwasser-
zuflisse kurzfristigen Schwankungen unterliegen und zu kurzfristigen Anstiegen des Salz-
gehalts fithren, vollzieht sich der Meeresspiegelanstieg nur allmihlich, dies jedoch mit
dauerhaften Auswirkungen.
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Abbildung 3: Anderung des Verhiltnisses der Flutstromgeschwindigkeit (gemittelt) zur Eb-
bestromgeschwindigkeit (gemittelt) bei einem um 80 cm erhéhtem Meeresspiegel entlang der
Fahrrinnen von Elbe, Weser und Ems.

Ergebnisse einer Sensitivititsstudie zu den Auswirkungen einer Klimainderung im Falle
von Sturmfluten werden von RUDOLPH (2014) in dieser Schriftenreihe dargestellt. In die-
ser Sensitivitdtsstudie werden historische Sturmfluten mit unterschiedlichen Meeresspie-
gelanstiegen, Windgeschwindigkeiten und hohen Oberwasserabflissen simuliert. Die Stu-
die zeigt, dass die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs bis weit ins Innere des Astu-
ars vordringen. Die Scheitelwasserstinde im inneren Astuar erhéhen sich ungefihr um
den Meeresspiegelanstieg, der an der Miindung des Astuars eingesteuert wird. Hoéhere
Windgeschwindigkeiten koénnen ebenfalls zu erhdhten Scheitelwasserstinden fithren.
Stromaufwirts im Astuar dominiert der Oberwasserzufluss die Scheitelwasserstinde.
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Abbildung 4: Maximaler Salzgehalt (gemittelt iiber einen Spring-Nipp-Zyklus) entlang der Fahr-
rinnen. Schwarz: gemittelter Oberwasserzufluss (MQ). Rot: gemittelter Oberwasserzufluss und
Meeresspiegelanstieg um 80 cm. Blau: niedriger Oberwasserzufluss (SOMNQ). Grun: niedriger
Oberwasserzufluss und Meeresspiegelanstieg um 80 cm.
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3.2 Entwicklung von Anpassungsoptionen

Die oben angefithrten Sensitivititsstudien zeigen, dass der Klimawandel die bereits beste-
henden Herausforderungen verstirken wird. Es muss mit héheren Salzgehalten, einem
verstirkten Transport von Sedimenten nach stromauf und hoheren Sturmflutscheitelwas-
serstinden gerechnet werden. Das Ziel der Untersuchung von Anpassungsma3nahmen
ist es, bestehende MaBinahmen zu tberprifen und zu verbessern und neue Anpas-
sungsoptionen zu entwickeln. Eine Anpassungsstrategic kann unterschiedliche Méglich-
keiten beinhalten. Im Hinblick auf die Unterhaltung der Wasserstraf3en ist es zum Beispiel
moglich, das Sedimentmanagement in den Astuaren anzupassen. Auch Bauwerke kénnen
geeignete Anpassungsmalinahmen sein. Beispielhaft untersuchen wir unterschiedliche
MalBnahmen.

Fir das Emsiastuar wird eine Sohlschwelle am Sturmflutsperrwerk Gandersum disku-
tiert. Numerische Simulationen deuten darauf hin, dass eine Sohlschwelle den Sediment-
eintrag von der Nordsee verringern kénnte. Dadurch lieBe sich der Unterhaltungsauf-
wand reduzieren. Mittels des oben beschriebenen Ansatzes (Abb. 1) prifen wir, ob die
Wirkung der Sohlschwelle auch unter geinderten Randbedingungen durch den Klima-
wandel erhalten bleibt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Sohlschwelle auch bei Meeres-
spiegelanstieg und niedrigem Oberwasserzufluss eine wirksame MaBnahme darstellt
(SEIFFERT et al. 2014).

Sperrwerke dienen als Schutz vor Sturmfluten. Das Sturmflutsperrwerk im Emsistuar
bei Gandersum schiitzt schon heute das Hinterland vor extremen Wasserstinden, die als
Folge von Sturmfluten auftreten kénnen. Um zu ermitteln, wie sich das Sturmflutsperr-
werk unter kinftigen Klimabedingungen verhilt, wird eine Sensitivitdtsstudie mit unter-
schiedlichen Meeresspiegelanstiegen und unterschiedlichen Oberwasserzufliissen durch-
gefithrt (RUDOLPH et al. 2012). Die Ergebnisse zeigen, dass das Sperrwerk das Hinterland
bis zu einem bestimmten Meeresspiegelanstieg schiitzt (Abb. 5).
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Abbildung 5: Scheitelwasserstinde entlang der Fahrrinne des Emsidstuars fiir unterschiedliche
Szenarien eines Anstiegs des mittleren Meeresspiegels (msl) und der Oberwasserzuflisse (Q).
Das Sperrwerk wird bei einem Wasserstand von NHN +3,50 m geschlossen.
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Ahnlich wie das Emssperrwerk konnte ein Sturmflutsperrwerk in der Miindung des We-
serdstuars eine Anpassungsoption sein. Unsere Simulationen mit und ohne Sperrwerk
und Meeresspiegelanstieg zeigen, dass ein Sturmflutsperrwerk bei Bremerhaven Gebiete
stromaufwirts von Bremerhaven wirksam schiitzen wiirde (SEIFFERT et al. 2014). Wenn
das Sperrwerk geschlossen ist, hat der Meeresspiegelanstieg keine Auswirkungen auf die
Wasserstinde stromaufwirts des Sperrwerks (Abb. 6). Die Kistengebiete vor dem
Sperrwerk bleiben dem Meeresspiegelanstieg ausgesetzt. Dartiber hinaus kann das Sperr-
werk die Scheitelwasserstinde auf der seewirtigen Seite beeinflussen. Je nach SchlieB3zeit-
punkt des Sperrwerks entsteht eine Schwallwelle. Eine Schwallwelle bildet sich dann,
wenn das SchlieBen des Sperrwerks mit ausgeprigten Flutstromgeschwindigkeiten zu-
sammenfallt.
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Abbildung 6: Scheitelwasserstinde entlang der Fahrrinne des Weseristuars wihrend der simulier-
ten Sturmflut am 1. November 2006 (schwarz), mit Meeresspiegelanstieg von +80 cm (blau), mit
Sperrwerk (rot), mit Meeresspiegelanstieg von +80 cm und Sperrwerk (violett).

Sturmflutsperrwerke verschlieBen den Eingang zum Astuar fiir die Dauer der Sturmflut
vollstindig. Eine Alternative zum vollstindigen VerschlieBen des Astuars bei Sturmflut
koénnen Einengungsmalinahmen im Mindungsgebiet bieten (SEIFFERT et al. 2014). Auf
diese Weise lassen sich Sturmfluten beim Einlaufen in das Astuar dimpfen. Einengungs-
malinahmen wurden die Schifffahrt weniger beeintrichtigen. Dariiber hinaus konnten sie
auch einen positiven Effekt auf den Sedimenttransport unter normalen Wasserstandsbe-
dingungen haben (KLOPPER 2013). Abb.7 zeigt zwei MaBnahmen im Elbe-
Miindungsbereich: eine Insel im Auflenbereich der Miindung und einen Damm weiter
innen in der Mindung. Die Hohe beider Bauwerke betrigt jeweils NHN + 10 m.

Abb. 8 zeigt die Ergebnisse von Simulationen der Sturmflut vom 1. November 2006
mit und ohne der genannten Malnahmen. Wihrend die Insel kaum Einfluss auf die
Scheitelwasserstinde hat, senkt der Damm die Scheitelwasserstinde hinter dem Bauwerk
entlang des gesamten Astuars um circa 20 cm. Der Damm hat eine groBere Wirkung, weil
er den hydraulisch wirksamen FlieBquerschnitt stirker einengt als die Insel im duBleren
Bereich. Allgemein gilt, dass die Senkung der Scheitelwasserstinde grofer ausfillt, je
mehr die MaBnahme den FlieBquerschnitt einengt. Im Vergleich zu einem Sperrwerk, das
Sturmfluten vollstindig kehrt, reduziert der Damm den Effekt des Meeresspiegelanstiegs
auf den Sturmflutscheitelwasserstand nur teilweise.

Die Einengungsmafinahmen beeinflussen auch die Stromungsgeschwindigkeiten. Im
Bereich der Fahrrinne in der Nihe des Damms sind die Strémungsgeschwindigkeiten
deutlich erhoht. Hohere Stréomungsgeschwindigkeiten kénnen zu erhShten Erosionsraten
fithren und die Schifffahrt beeintrichtigen.
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Abbildung 7: Zwei unterschiedliche Einengungsmaf3nahmen im Elbe-Miindungsbereich: eine Insel
im AuBlenbereich der Mindung (rot) und ein Damm weiter im Inneren in der Miindung (griin).
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Abbildung 8: Scheitelwasserstinde entlang der Fahrrinne des Elbeidstuars wihrend der Simulation
der Sturmflut vom 1. November 2006, mit (msl +80 c¢cm) und ohne (msl today) Meeresspiegelan-
stieg von +80 cm, schwarz: keine Einengungsmalinahmen, rot: mit Insel, griin: mit Damm.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Dieser Beitrag verdeutlicht, wie hydrodynamisch-numerische Modelle zur Untersuchung
von lokalen Klimafolgen und Anpassungsstrategien eingesetzt werden kénnen. Die Her-
ausforderung besteht darin, Klimafolgen in einem lokalen System trotz groBer Unsicher-
heiten zu bestimmen. Sensitivititsstudien helfen uns, die beteiligten Prozesse besser zu
verstehen. Sie liefern klare Wenn-Dann-Aussagen, die leicht verstindlich sind. Die For-
mulierung von Wenn-Dann-Aussagen reduziert nicht die tatsdchlich bestehenden Unsi-
cherheiten. Per Definition basiert jede Wenn-Dann-Aussage auf einer Annahme. In der
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Regel ist nicht bekannt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Annahme richtig ist.
Beispielsweise wissen wir nicht, wie stark der Meeresspiegel bis zum Jahr 2100 ansteigen
wird. Deshalb ist es nicht moglich, eine Vorhersage zum Beipsiel iber die Vergroerung
des Tidenhubs um den Wert x im Jahr 2100 zu treffen. Sensitivititsstudien zeigen, ob wir
mit einer Zunahme oder Abnahme rechnen miussen und liefern Hinweise zu den Gr6-
Benordnungen potenzieller Verinderungen. Daher ist es nicht entscheidend, welche ge-
nauen Annahmen wir fiir die einzelnen Simulationen treffen.

Die Linge der numerischen Simulationen kann relativ kurz sein, weil sich das System
Astuar rasch an verinderte externe Bedingungen anpasst. Die Anpassungszeit morpho-
dynamischer Prozesse bildet eine Ausnahme. Langfristige Simulationen morphodynami-
scher Prozesse sind aber mit gro3en Unsicherheiten behaftet. Bevor langfristige morpho-
dynamische Simulationen belastbare Ergebnisse liefern, besteht weiterer Forschungsbe-
darf. Das ist ein Grund, warum wir die Topographien in allen Simulationen konstant ge-
halten haben. Riickkopplungsprozesse in Verbindung mit morphodynamischen Ande-
rungen werden in den Simulationen daher nicht berticksichtigt. Die Sensitivititsstudie zu
den Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs deutet zum Beispiel auf einen erhdhten Se-
dimenttransport von der Nordsee in die Astuare auf Grund des Meeresspiegelanstiegs
hin. Das bedeutet mehr Sediment wird im Astuar abgelagert. Um die Sicherheit und
Leichtigkeit der Schifffahrt zu gewihtleisten, kénnte ein erhShter Aufwand fiir Unterhal-
tungsbaggerungen entstehen. Unter der Annahme, dass keine Baggerungen stattfinden,
wirde die Sedimentation zunechmen und zu geringeren Wassertiefen fithren. Die Wasser-
tiefe wiederum wirkt sich auf die Tidedynamik und damit auch auf den Sedimenttransport
aus. In kinftigen Studien werden daher Langfristsimulationen der Morphodynamik ben6-
tigt, um solche Riickkopplungsprozesse zu beriicksichtigen.

In diesem Artikel werden erste prinzipielle Ideen fir mogliche AnpassungsmalBinah-
men beschriecben und eine Moglichkeit aufgezeigt wie sie mithilfe hydrodnamich-
numerischer Modelle und Sensitivititsstudien getestet werden kénnen. Die Ergebnisse
dieser Studie stellen eine Grundlage fiir weitere Untersuchungen dar. Weiterfithrende
Untersuchungen sollten sich nicht nur auf die wasserbauliche Wirksamkeit konzentrieren,
sondern auch Auswirkungen auf andere Bereiche, wie z. B. die Okologie, beriicksichtigen.
Im Allgemeinen sollte der Entwicklung bereichsiibergreifender Anpassungsstrategien
besondere Prioritit eingeriumt werden. Auswirkungen auf andere Bereiche miussen je-
doch spitestens dann analysiert und berticksichtigt werden, wenn die Verwirklichung ei-
ner Anpassungsmalinahme tatsichlich erwogen wird.
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