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Meeresspiegel, Meteorologie, Topographie des Wattenmeers, binnenseitiger Abfluss
in die Astuare: All dies wird durch den Klimawandel beeinflusst. Und das nicht einzeln
nacheinander, sondern alles parallel auf unterschiedlichen Zeitskalen, weil alles mit
allem zusammenhdangt. Wir wagen einen Blick in die Zukunft und zeigen mit Hilfe von
numerischen Modellen, was uns in der Deutschen Bucht erwarten konnte.
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Sea level, meteorology, topography of the Wadden Sea, inland runoff into the estuaries: all these are influ-
enced by climate change. And not one after the other, but all in parallel on different time scales, because
everything is connected to everything else. We dare to look into the future and, with the help of numeri-
cal models, show what could await us in the German Bight.

Im BMVI-Expertennetzwerk arbeiten seit 2016 sie-
ben Ressortforschungseinrichtungen und Fachbe-
horden des Bundesministeriums fur Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) verkehrstrageriber-
greifend zusammen, um durch Klimaverdnde-
rungen und extreme Wetterereignisse bedingte
Betroffenheiten fur Verkehr und Infrastruktur zu
bestimmen und beispielhaft Anpassungsoptio-
nen zu entwickeln. Schwerpunkte der BAW (Bun-
desanstalt fUr Wasserbau) liegen unter anderem
auf der Fragestellung, welche Anderungen von
Hydrodynamik und Sedimenttransport in den
Kistenbereichen der Deutschen Bucht bei einem
Meeresspiegelanstieg zu erwarten sind und wel-
che Folgen sich daraus fur den Verkehrstrager
WasserstralSe ergeben. Die im BMVI-Experten-
netzwerk entwickelten Methoden und Verfahren
sollen im DAS-Basisdienst »Klima und Wasser« der
Deutschen Anpassungsstrategie in den Routine-
betrieb Uberfihrt werden.

In vorangegangenen Studien, z. B. KLINWAS (BAW
2015), Prowa$ (BAW 2018), wurden bereits zahlrei-
che an der Kuste vom Klimawandel beeinflusste
Komponenten (Meeresspiegelanstieg, Abfluss aus
den Flussen, Meteorologie) einzeln untersucht. Im
BMVI-Expertennetzwerk kombinieren wir die ein-
zelnen Sensitivitatsstudien und untersuchen, wie
eine mogliche Zukunft aussehen kann, in der die
zu erwartenden Veranderungen zusammenspie-
len.

Daflur werden unterschiedliche Szenarien-Pake-
te geschnurt, die jeweils mogliche und plausible
zu erwartende Verhéltnisse hinsichtlich des Wind-
klimas, des binnenseitigen Abflusses in die Astua-
re, des Meeresspiegelanstiegs, des Salzgehalts in
der Nordsee sowie der Topographie der Wattge-

biete der Deutschen Bucht beinhalten. Im Gegen-
satz zu klassischen Wenn-Dann-Studien, bei de-
nen zwischen Szenarien immer nur ein Parameter,
wie z.B. der Meeresspiegel, variiert wird, werden
bei dieser Vorgehensweise mehrere Parameter auf
einmal gedndert. Das fuhrt dazu, dass keine ein-
deutigen Ruckschlisse gezogen werden kénnen,
welches Anderungssignal von welchem Parame-
ter stammt. Die Anderungen liefern aber Hinweise
Uber die GroRenordnung moglicher zukinftiger
Entwicklungen. Auf diese Weise kdnnen kritische
Punkte erkannt und bei Bedarf mogliche Anpas-
sungsmallnahmen entwickelt werden. Die Infor-
mationen und Daten fir die jeweiligen Szenarien-
Pakete wurden durch die Bundesbehorden BSH
(Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie),
DWD (Deutscher Wetterdienst), BfG (Bundesan-
stalt fir Gewadsserkunde) und BAW zusammen er-
arbeitet (Schade et al. 2020; BAW 2020a).

Untersucht werden charakteristische Jahre der
Zeitscheiben »Referenz« (1971 bis 2000), »nahe Zu-
kunft« (2031 bis 2060) und »ferne Zukunft« (2071
bis 2100). Als Klimaszenario wird das »Weiter-wie-
bisher«-Szenario RCP8.5 verwendet. Die charakte-
ristischen Jahre sollen maglichst typische Verhalt-
nisse der jeweiligen Zeitscheibe abbilden.

Fur die Untersuchungen wird ein hydrodyna-
misch-numerisches Modell verwendet. Das Mo-
dell basiert auf dem hydrodynamisch-numeri-
schen Verfahren UnTRIM? (Casulli 2008; Casulli und
Stelling 2011), das die dreidimensionalen Flachwas-
sergleichungen und die dreidimensionale Trans-
portgleichung fur Salz, Schwebstoffe und Warme
auf einem orthogonalen, unstrukturierten Gitter
16st (Casulli und Walters 2000).

Das Modellgebiet umfasst die gesamte Deut-
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sche Bucht von den Niederlanden bis Ddnemark
sowie die angrenzenden Astuare von Elbe, Weser
Die Aufldsung des Rechengitters ist rdumlich va-
riabel mit einer Kantenldnge von 5 km am offenen
Seerand, 300 m im Kustenvorfeld und etwa 50 m
in den Astuaren. Die verwendete Subgrid-Tech-
nologie ermoglicht in den kiistennahen Bereichen
und in den Astuaren eine detailliertere Darstellung
der Topographie (Sehili et al. 2014). In den hoch
aufgeldsten Bereichen (z.B. dem Dollart, auf den
Watten oder der Elbmindung) liegt auf Subgrid-
Ebene eine Auflésung von etwa 10 bis 20 m vor.
Aufgrund der hohen Auflésung kann das Uber-
fluten und Trockenfallen in der intertidalen Zone
gut reproduziert werden. Die hohe Aufldsung des
Modells im kistennahen Bereich ist besonders bei
der Untersuchung von Meeresspiegelanstiegen
entscheidend (Rasquin et al. 2020).

Szenarien der Untersuchung

Zur Steuerung des Deutsche-Bucht-Modells wer-
den Randdaten fur den Wind, die binnenseitigen
AbflUsse, den Meeresspiegelanstieg, den Salzge-
halt in der Nordsee sowie die Topographie der
Wattgebiete bendtigt. Diese Parameter werden
zu einzelnen Szenarien-Paketen kombiniert. Die
Randdaten fur Wind, Abfluss und Salzgehalt stam-
men aus gekoppelten Klimasimulationen und sind
somit in sich konsistent.

Fur den Meeresspiegel ist zukinftig mit einem
beschleunigten Anstieg zu rechnen (IPCC 2014,
2019). Die Bandbreite der moglichen Anstiegsra-
ten ist grol3. Basierend auf dem RCP8.5-Szenario
wird exemplarisch im Szenario-Paket »Nahe Zu-
kunft« ein Meeresspiegelanstieg von 0,30 m und
im Szenario-Paket »Ferne Zukunft« ein Anstieg von
0,80 m angenommen. Zusatzlich wird auch ein
High-End-Szenario mit einem Anstieg um 1,74 m
untersucht.

Bei einem Anstieg des Meeresspiegels wird
nicht nur die Tidedynamik beeinflusst, sondern
auch die Topographie im Kistenbereich, da diese
ein morphodynamisches Gleichgewicht mit den
hydrodynamischen Kraften anstrebt (Friedrichs
2011). Die Wattfldchen kdnnen bis zu einem gewis-
sen Grad des Meeresspiegelanstiegs mitwachsen
(z.B.Becherer et al. 2018). Dies kann jedoch nur ge-
schehen, wenn eine ausreichende Sedimentver-
fugbarkeit gegeben ist. Sedimentquellen sind zum
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Abb. 1: Gebiet des Deutsche-Bucht-Modells der BAW (nach Rasquin et al. 2020)
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oder auch der Kustenldngstransport sowie der
Eintrag aus den Astuaren. Ein Aufwachsen der
Wattflaichen kann den Auswirkungen eines Mee-
resspiegelanstiegs auf die Tidedynamik teilweise
entgegenwirken (Wachler et al. 2020). Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen werden fur jeden ange-
nommenen Meeresspiegelanstieg Topographie-
szenarien entwickelt. Diese weisen einem Sze-
nario eine bestimmte Erhéhung der Watten zu.
Es wird hier vorausgesetzt, dass diese Erhdhung
geringer ausfallt als der dem Szenario zugehorige
Meeresspiegelanstieg. Die Rinnen im Wattgebiet
werden vertieft, da angenommen wird, dass etwa
30 bis 40 % des zur Watterhohung bendétigten Ma-
terials aus den Rinnen stammt. Die Vertiefung der
Rinnen wird prozentual vorgenommen. So wird er-
reicht, dass tiefe Abschnitte starker vertieft werden
als flachere Ubergange zu den Wattflachen.

Die hier getroffenen Annahmen werden verein-
fachend fur das gesamte Wattenmeer getroffen.
Es ist jedoch zu beachten, dass sich die morpholo-
gischen Reaktionen lokal sehr unterschiedlich aus-
prdgen kénnen. Zudem zeigen die Wasserstande
in der Elbe eine unterschiedliche Reaktion je nach-
dem, ob auch die Watten im Astuar angehoben
werden (BAW 2020b).

Die untersuchten Szenarien sind in Tabelle 1 auf-

Beispiel die Wattrinnen, Sandbanke, Barriereinseln  gefihrt.
Szenarienkiirzel REF NZ30 FZ8o FZ174
Zeitscheibe bzw. Szenario Referenz Nahe Zukunft Ferne Zukunft Ferne Zukunft
Verwendeter Meeresspiegelanstieg om 030m 0,80 M 1,74 M
Verwendetes Topographieszenario Keine Anderung Wattenumo2o0m  Wattenumo,som  Watten um 0,65 m
erhoht, Rinnenum  erhoht, Rinnenum  erhoht, Rinnen um
4 9% vertieft 11 9% vertieft 14 % vertieft

Tabelle 1: Untersuchte Szenarien mit verwendeten Meeresspiegelanstiegen und Topographieszenarien
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Analyse und Ergebnisse

FUr jedes der Szenarien-Pakete wird ein hydrologi-
sches Jahr (1. November bis 31. Oktober) mit dem
Deutsche-Bucht-Modell simuliert. Die Ergebnisse
kénnen je nach Forschungsfrage auf verschiedene
Arten analysiert werden. Es kdnnen sowohl tide-
abhéngige als auch tideunabhangige Kennwer-
te erstellt werden (BAWiki 2021). Dabei kann der
Analysezeitraum das gesamte hydrologische Jahr,
einzelne Spring-Nipp-Zyklen oder auch einzelne
Ereignisse umfassen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss stets
bedacht werden, dass es sich um Szenarien han-
delt und die Ergebnisse keine Prognosen fur ein
bestimmtes zuklnftiges Jahr darstellen. Die Mo-
dellsimulationen liefern unter den angenomme-
nen Randbedingungen belastbare Aussagen und
kénnen somit Anhaltspunkte zu mdglichen Ent-
wicklungen geben. Die Ergebnisse sind in einem
Bildatlas veroffentlicht (BAW 2020a). An dieser Stel-
le sollen einige ausgewadhlte Ergebnisse vorgestellt
werden.

Durch einen Anstieg des Meeresspiegels wer-
den sich Tidehoch- und Tideniedrigwasser erho-

dargestellt. Es ist jeweils der Referenzzustand
(kein Meeresspiegelanstieg und keine topogra-
phischen Verdnderungen) gezeigt sowie das Sze-
Wasserstande kann vielerlei Auswirkungen haben.
An der Kiste Norddeutschlands und in den Astua-
ren wird das Hinterland tber Siele entwassert, was
groBtenteils im Freispiegelgefille erfolgt. Steigen
die AuBenwasserstande durch den Klimawandel
deutlich an, wird das Entwdsserungsfenster (der
Zeitraum, in dem der Wasserstand vor dem Deich
niedriger ist als im Siel hinter dem Deich) deutlich
kleiner. Im Extremfall muss mit Pumpen entwas-
sert werden. Auch konnen erhohte Wasserstande
eine Herausforderung fur den Kustenschutz dar-
stellen.

Durch einen Anstieg des Meeresspiegels an-
dern sich nicht nur die Wasserstande, sondern die
Tidedynamik insgesamt. Zum Beispiel wird auch
das Verhaltnis zwischen Flut- und Ebbestrom-
geschwindigkeit beeinflusst. Eine damit verbun-
dene Auswirkung kann ein erhohter Eintrag von
Feinsedimenten in die Astuare sein. Falls sich die
Wassertiefe aufgrund eines erhohten Sediment-
imports starker verringert als sie sich durch den
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Meeresspiegelanstieg vergroflert, muss mit er-
hohten Baggermengen gerechnet werden. Auch
verlagert sich die Brackwasserzone (Bereich, in
dem sich SUR- und Salzwasser mischen) im Astuar
stromauf. Dies hat unter anderem Folgen fir die
Bewasserung.

Wie zuvor beschrieben, wird jedem Szenario
eine Topographieannahme entsprechend des
bis zur nahen bzw. fernen Zukunft angenomme-
nen Meeresspiegelanstiegs zugeordnet. Diese
unterliegen der Annahme, dass die Wattflachen
ab einer bestimmten Meeresspiegelanstiegsrate
nicht mehr Schritt halten kénnen. Anhand der
Entwicklung der mittleren Uberflutungsdauer
l&sst sich die Aussage treffen, dass unter den ge-
troffenen Annahmen die Zeit, in der die Watt-
flachen pro Tide trockenfallen, zukinftig abneh-
men wird.

Die Wattfldchen im Wattenmeer sowie in den
Mindungsbereichen der Astuare haben eine
dampfende Wirkung auf die Tideenergie. »Ertrin-
ken« die Wattflachen, hat dies Auswirkungen auf
den Kustenschutz und die Tidedynamik in den
Astuaren. Aber auch der einzigartige Lebensraum
Wattenmeer ist bedroht. Die Reduzierung von
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Treibhausgasemissionen ist daher auch fir den
Erhalt der Wattflachen sehr wichtig. Mal3nahmen,
die ein Aufwachsen der Watten bei einem be-
schleunigten Anstieg des Meeresspiegels fordern,
kénnen unterstitzend wirken.

Fazit

Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen,
wie ein hochaufgeldstes hydrodynamisch-nume-
risches Modell genutzt werden kann, um verschie-
dene Szenarien unter den angenommenen Rand-
bedingungen zu simulieren. Die Ergebnisse sind
keine Prognosen, sondern stellen ausgewahlte
(@ber dennoch plausible) mogliche Zukinfte dar.
Trotz aller Unsicherheiten liefern die Ergebnisse
Hinweise, in welcher GroSenordnung die Verdn-
derungen durch den Klimawandel liegen kénnen.
Ergebnisse dieser Art kdnnen uns helfen, Anpas-
sungsmalinahmen an die zu erwartenden Verhalt-
nisse zu entwickeln.
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