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Liebe Leserinnen und Leser,

gab es eigentlich einen Winter? Jedenfalls keinen,
der den Namen verdient hatte. So warm wie in
den vergangenen Monaten war es sonst um diese
Jahreszeit nie. Manche mogen es fir eine Wetter-
kapriole halten, andere flirchten den Klimakollaps.
Jedenfalls tragt der warme Winter dazu bei, den
Durchschnitt anzuheben. Das deutet auf ein sich
wandelndes Klima hin. Mit den Temperaturen
steigt auch der Meeresspiegel, und zwar rascher
als bislang berechnet, weil das Eis in den Polarre-
gionen schneller schmilzt, aber auch die Gletscher
im Gebirge wegtauen (S. 6 und S. 43).

Bislang gab es die Leugner des Klimawandels
und die Klimaaktivisten. Inzwischen sind immer
mehr Leute davon Uberzeugt, dass es zu spdt ist,
die Klimakatastrophe abzuwenden. Zwischen den
Alarmierten und den Verharmlosern tauchen die
Resignierten auf — prominent vertreten durch den
amerikanischen Autor Jonathan Franzen. Sein Ar-
gument: Seit Uber 30 Jahren schaffen wir es nicht,
den CO,-AusstoRR zu begrenzen. Er glaubt daher
nicht, »dass die menschliche Natur sich in abseh-
barer Zeit dndert«.

Mit diesem Schwerpunktheft versuchen wir,
den Meeresspiegelanstieg mit Zahlen und Fakten
zu greifen. Noch steigt das Wasser nur um wenige
Millimeter pro Jahr (S. 18 und S. 28), doch schon
bald wird die Rate rapide zunehmen. Im Verlauf
der nachsten Jahrzehnte summiert sich der An-

Die Fokusthemen der nachsten Ausgaben

stieg leicht zu Dezimetern oder gar Metern (S. 10).
Eine Gro8enordnung, die wir dann auch bei der
hydrographischen Vermessung bemerken (S. 48).
Bei hoherem Wasserstand nagen Seegang und
Wellen an den Kusten, die Erosion nimmt deutlich
zu. Die Kustenschutzbauwerke werden starker be-
lastet. Wir mussen uns aber auch darauf einstel-
len, dass die Sturmfluten hoher ausfallen werden
(S. 10). Vielleicht gibt es gar Regionen, die sicher-
heitshalber nicht mehr bewohnt werden kénnen.
Manch einen machen die Berichte Uber versin-
kende Inseln und drohende verheerende Fluten
regelrecht schwermtig. Schon beschdftigen sich
Arzte mit den Auswirkungen von Klimadepres-
sion und Klimaangst. Unser Interviewpartner Dr.
Jacobus Hofstede vom Umweltministerium in Kiel
blickt im Wissenschaftsgesprach weniger skep-
tisch in die Zukunft (S. 34). Er ist davon Uberzeugt,
dass wir Menschen uns anpassen werden.
NatUrlich gibt es in dieser Ausgabe auch be-
achtenswerte Fachbeitrdge zu echten hydro-
graphischen Themen; die stehen wegen des Fo-
kusthemas diesmal weiter hinten im Heft (@b S. 54).
In Zeiten der akuten Krise haben wir ein beson-
ders dickes Heft fir Sie zusammengestellt, das sich
mit einer Gefdhrdung beschaftigt, die genauso
real ist wie das Coronavirus, aber viel langsamer
auf uns zukommt. Handeln, verzichten und ver-
meiden mussen wir dennoch jetzt.

Wir haben uns entschieden, die Fokusthemen der ndchsten Hefte schon vorab zu verraten,
weil wir uns dadurch interessante Fachbeitrdge von lhnen erhoffen. Beitrdge, auf die wir selbst nicht
gekommen waéren, die wir folglich niemals angefragt hatten.
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Falls Sie zu einer Ausgabe einen thematisch passenden Fachbeitrag beisteuern kénnen, so mel-
den Sie sich bitte bei der Redaktion oder schicken Sie Ihren Beitrag an: lars.schiller@dhyg.de.
Fachbeitrdge zu anderen Themen der Hydrographie sind natdrlich weiterhin willkommen.

Wir freuen uns auf das Wissen, das Sie mit uns teilen.
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Nach mir die Sintflut

Oder: Wenn das Meer mehr wird

Ein Essay von HARTMUT HEINRICH

DOI: 10.23784/HN115-01

Haben Sie den Katastrophenfilm »The Day After Tomorrow« gesehen? Er beginnt mit
einer Szene, in der zwei Wissenschaftler auf der Flucht vor einem zerbrechenden Eis-
schelf sind. Ursache: der Klimawandel. Obwohl der restliche Film schrage Science-Fic-
tion war, diese Szene hat sich als sehr realistisch herausgestellt. Die Eisschelfe, beson-
ders diejenigen an den Randern der Antarktis, werden zerbrechen und damit zukiinftig
einen erheblichen Einfluss auf die Folgen der Klimaerwarmung haben. Es kdnnte die
gravierendste Folge der Klimaerwdrmung werden. Die Schelfe sorgen dafiir, dass der
Eisabfluss ins Meer gebremst wird. Sind sie zerstort, dann wird es unangenehm auf dem
Globus. Der Meeresspiegel wiirde erheblich schneller ansteigen als es jetzt schon der
Fall ist. Woher wissen wir das?

Autor
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Have you seen the disaster movie »The Day After Tomorrow«? It begins with a scene in which two scien-
tists are on the run from a shattering ice shelf. The cause: climate change. Although the rest of the movie
was weird science fiction, this scene turned out to be very realistic. The ice shelves, especially those on
the edges of Antarctica, will break and thus have a significant impact on the consequences of global
warming in the future. It could become the most serious consequence of global warming. The ice shelves
ensure that the flow of ice into the sea is slowed. If they're destroyed, things are going to get nasty all over
the globe. Sea levels would rise much faster than they are now. How do we know that?

Vergangenes als Schllssel zur Zukunft
Die Geschichte beginntin den Achtzigerjahrenim
damaligen Deutschen Hydrographischen Institut
(DHI) im Rahmen einer Risikoanalyse zur Atom-
mullversenkung im Nordostatlantik. Dort wurde
aus 4000 Meter Wassertiefe zufallig ein Stein mit
einem dort nicht erwarteten Metalloxidbelag
geborgen. Nachfolgende Sedimentkernunter-
suchungen ergaben, dass wahrend der letzten
Eiszeit die groBen Eisschilde von Nordamerika,
Gronland und Nordwesteuropa sechs Mal abrupt
kollabiert waren, was zu heftigen globalen Klima-
verdanderungen gefihrt hatte. Der Meeresspiegel
stieg dabei um viele Meter, weil riesige Mengen
von Eis ins Meer geschittet wurden. Ursache
war vermutlich eine (naturliche) Erwdrmung des
Nordatlantiks um einige Zehntelgrade. Abrupt
heil3t, die Kollapse und daraus resultierende Kli-
maverdanderungen begannen innerhalb von
Jahrzehnten und dauerten einige Jahrhunderte.
So wie es im Moment aussieht, wird die Ozeaner-
wdrmung, die wir gerade durch den Ausstol3 von
Treibhausgasen befeuern, genau das in Gronland
und vor allem in der Antarktis verursachen. Denn
die obersten 2000 Meter der Ozeane sind bereits
warm genug, teilweise sogar warmer als damals
in den Eiszeiten, als die Kollapse ausgel6st wur-
den.

Was genau passiert dort? Die riesigen Eisschel-
fe, wie die in der Amundsenbucht, im Weddell-
Meer oder im Rossmeer, wirken wie ein Ventil,
das ein schnelles Gleiten der Gletscher ins Meer
verhindert (im Englischen wird dieser Effekt but-
tressing genannt). Das Schelfeis schwimmt und
kann Uber 200 Meter machtig sein. Die Grenze,
an der ein Gletscher beginnt aufzuschwimmen,
die sogenannte Grounding Line, liegt in der Re-
gel zwischen 500 und 1000 Meter Wassertiefe.
Vor den Eisschelfen der Antarktis treibt genau in
dieser Tiefe das »Zirkumpolare Tiefenwasser«, das
sich bereits betrachtlich erwdrmt hat. Dieses Was-
ser stromt mittlerweile unter die Eisschelfe, greift
die Grounding Lines an und schmilzt die Basis der
pro Jahr dadurch etliche Meter an Dicke und die
Grounding Line weicht in Richtung Kontinentin-
neres zurlck. Irgendwann wird der Punkt erreicht
sein, wo diese schwimmenden Eisbarrieren zu
dunn werden, plétzlich instabil werden und da-
durch zerbrechen. Ihr Bremseffekt auf die dahinter
liegenden Gletscher geht dadurch verloren. Die
Gletscher der Westantarktis, die in die Amundsen-
bucht laufen, gelten jetzt schon als unbremsbar.
Noch sind die Eisschelfe vorhanden, sie werden
aber schwacher. Fast monatlich berichtet die
Wissenschaft von neu entdeckten Problemfallen,

Hydrographische Nachrichten
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Abb. 1: Die Basis der Eisschelfe schmilzt
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selbst in der Ostantarktis, die lange Zeit als unan-
greifbar galt.

Gronland unterscheidet sich von der Antarktis.
Letztere liegt vollstandig sudlich 70° S und wird
von kaltem Oberflaichenwasser umstréomt, das
auch die Atmosphére kihlt. Gronlands stdliche
Spitze liegt bei 60° N und damit 1000 Kilometer
naher zum Aquator. Durch den stdlich passieren-
den warmen Nordatlantikstrom und die West-
windzone koénnen sich warme Luftmassen Uber
der Insel ausbreiten. In immer groBeren Gebie-
ten liegen die sommerlichen Lufttemperaturen
oberhalb des Gefrierpunktes. Jeden Sommer bil-
den sich riesige Schmelzwasserseen auf dem Eis,
die entweder direkt ins Meer entwéssern oder
Uber Spalten, sogenannte Gletschermuhlen, im
Eis verschwinden. Erreicht das Wasser die Basis
der Gletscher, so vermischt es sich mit dem Ge-
steinsmehl und lasst den Gletscher schneller
gleiten. Der gronlandische Eispanzer wird also
durch Abschmelzen der Oberflaiche und schnel-
leres Gleiten kleiner. Die abnehmende Hohe des
Schilds fuhrt dazu, dass die Oberfliche mit der
Zeit in immer warmere Luftschichten kommt, das
zeit sind es fast 300 Milliarden Tonnen pro Jahr,
entsprechend einem Volumen von fast 300 km?.
Tendenz steigend.

Die Basis der beiden Eisschilde liegt wegen de-
ren hoher Last zum Teil bis zu 3000 Meter unter
dem Meeresspiegel. Der gronlédndische Unter-
grund zum Beispiel hat die Form einer von Sud
nach Nord gerichteten Schissel mit hohen Rén-
dern. Die Form entspricht dem Bottnischen Meer-
busen, der wahrend der letzten Eiszeit das Zent-
rum des skandinavischen Eisschilds bildete, mit
dem norwegisch-schwedischem Gebirgszug als
westlichem Schisselrand. Eine Heimtlcke lauert
in diesen Ubertiefen Gebieten unter dem Eis: riesi-
ge Seen. Diese existieren, weil sich die Warme aus
dem Erdinneren unter den Gletschern staut und
deren Basis anschmilzt. Sollte warmes Meerwasser
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in diese eindringen, dann beschleunigt das zusatz-
lich den Kollaps der dariber liegenden Eismassen.

Die Klimaforschung ist noch nicht verldsslich
in der Lage, die Prozessvielfalt der Eisschilde rea-
listisch in ihre Modelle einzubauen. Demzufolge
koénnen sie auch noch nicht verlasslich projizieren,
ob und wann es zum Zerbrechen von Eisschelfen
und dadurch zum abrupten Anstieg des Meeres-
spiegels kommen wird. Und vor allen Dingen, wie
hoch in welchen Zeitrdumen der Meeresspiegel
steigen wird. Die geologische Geschichte lehrt
aber, dass es — irgendwann — passieren wird. Es
ist bereits genug Warme im Ozean. In Bezug auf
Werte fiir den Meeresspiegelanstieg, auch bis zum
Ende des Jahrhunderts, ist also noch ein reich-
liches Potenzial nach oben. Der Eisverlust der
beiden groen Eisschilde wird in Zukunft der ent-
scheidende Faktor beim Anstieg des Meeresspie-
gels sein und die warmebedingte Ausdehnung
des Wassers deutlich Uberfliigeln, ebenso den Ein-
trag aus den Gebirgsgletschern.

Wenn das Meer mehr wird
Allerdings wird der Meeresspiegel nicht gleichma-
Big und Uberall gleich hoch ansteigen. Es hangt

Abb. 2: Gletscherriickzug auf 72° N, Scoresby Sund, Ostgrénland

Quelle: www.AntarcticGlaciers.org
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Foto: Hartmut Heinrich



Meeresspiegelanstieg

davon ab, wie sich die Wind- und Stromungssys-
teme dndern werden und ob Grénland oder die
Antarktis schneller Masse verlieren werden, wenn
die Konzentration der Treibhausgase weiter unge-
bremst steigt. Der differenzierte Massenverlust ist
von Bedeutung, weil er regionale Auswirkungen
hat. Ursache ist, dass Massen eine Anziehungskraft
besitzen. Wenn also Gronland schneller und mehr
Eis verliert als die Antarktis, dann wird deren An-
ziehungskraft relativ zu der von Gronland stdrker.
Das heilst, Ozeanwasser wird infolgedessen starker
von Siden angezogen und dort steigt der Mee-
resspiegel hoher als im Norden. Der Unterschied
kann viele Meter grof3 sein. Man beobachtet dieses
schon in etwas kleinerem Mal3stab an der nord-
ostamerikanischen Kuste, wo der Meeresspiegel
etwas schneller steigt, weil Gronland Eismasse ver-
liert.

Der Meeresspiegelanstieg ist das gravierendste
Problem der Klimaerwarmung, weil er Verlust von
Lebensraum bedeutet. Nicht nur Siedlungsflache,
sondern auch Wirtschaftsfliche geht verloren. Ob
Lebensweisen auf Schiffen, wie zum Beispiel in
dem Film »Waterworld« von 1995, realistisch sein
werden, wage ich zu bezweifeln. Mehrere zehn,
wenn nicht hunderte von Millionen Menschen
werden landeinwérts ziehen mussen. Mit Sicher-
heit wird Migration ein riesiges Thema werden.
Migration war zu allen Zeiten ein Begleitumstand
von Klimaverdnderungen. Wéhrend der mit den
Eisschildkollapsen verbundenen Klimaverande-
rungen der letzten Eiszeit kam es zu Auswande-
rungswellen des Homo sapiens aus Afrika, weil es
dort zu trocken wurde. Gleichzeitig fihrte in Euro-
pa und Asien die drastische Kélte des Nordatlantiks
zum Aussterben des Neandertalers.

Die heutigen Risikogebiete sind die flachen und
weitestgehend ungesicherten Kusten auf allen
Kontinenten. Besonders betroffen sein werden
Asien und Afrika, weil die Kisten sehr lang sind
und die Staaten es sich auch nicht leisten kon-
nen, sie zu schitzen. Zusatzlich gibt es riesige
Flussmindungen, die zu schitzen technisch un-
maoglich ist. Beispiele sind die dicht besiedelten
Deltas und Astuare des Ganges/Brahmaputra,
des Irawadi, Mekong, Jangtse und Hwang Ho in
Asien, des Nil und des Niger in Afrika, das Missis-
sippi-Delta in Nordamerika, in denen hunderte
von Millionen Menschen leben. Siedlungsraum,
landwirtschaftliche Flachen, Industrieanlagen und
Infrastruktur werden dort verloren gehen. Nicht
zu vergessen die unzdhligen Mulldeponien, die
dem Meeresspiegelanstieg zum Opfer fallen und
zu einer ungeheuerlichen Meeresverschmutzung
fUhren werden.

Wird die scheinbar gut geschitzte kontinental-
europdische Nordseekiste ein Problem bekom-
men? Gegenwartig versucht man, durch Deich-
verstarkung dem bis zum Ende des Jahrhunderts
durch das Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC) projizierten Anstieg des Meeres-
spiegels entgegenzuwirken. Allerdings ist dieses
nicht einfach, weil unter anderem Klej, der fir den
Erosionsschutz wichtig ist, mittlerweile knapp ist.
Des Weiteren bedingt eine Erhohung des Deiches
eine Verbreiterung von dessen Grundfliche. Al-
lerdings reichen manchmal Besiedlungen bis an
den Deichful, sodass privater Grund betroffen
ist. Ebenso sind aus Grinden des Naturschutzes
Ausgleichsmallnahmen erforderlich.  Allerdings
ist eine Deicherhthung schon rein technisch be-
trachtet nicht unbedingt eine dauerhafte Losung.
Wenn namlich selbst das Niedrigwasser perma-
nent am Deich anliegt, droht eine standige Durch-
feuchtung sowie Unterspulung durch Qualmwas-
ser und damit eine Schwachung des Deichs. Sollte
einmal ein Deich brechen, dann gehen wohl weite
Flachen fir immer verloren.

Mit einem steigenden Meeresspiegel entste-
hen auch Probleme bei der Entwdsserung von
Marschengebieten. Bis auf Elbe und Weser sind an
der deutschen Kuste alle FlieBgewdsser staugere-
gelt, das heilst, sie sind mit Sperrwerken versehen;
auch die Nebengewdsser der beiden grof3en Flis-
se. Solange Abschnitte der Gezeitenphasen nied-
riger als die Pegel dieser Gewdsser sind, flie3t das
Wasser natUrlich ab. Mit steigendem Wasserstand
aber reduziert sich die Entwdsserungskapazitdt,
bis irgendwann permanent gepumpt werden
muss, wenn man die anliegenden Gebiete tro-
cken und nutzbar halten will. Dieses ist auch re-
levant fur die schifffahrtlich genutzten Gewadsser,
insbesondere fiir den Nord-Ostsee-Kanal. Neben
seiner Nutzung fur die Schifffahrt ist er auch Vor-
fluter fUr die obere Eider. Von den durchschnitt-
lich 600 Millionen m? Flusswasser pro Jahr werden
ca. 90 % Uber die Schleuse Brunsbittel in die Elbe
gegeben. Mit steigendem Meeresspiegel, der
auch in Elbe und Ostsee hineingreift, wird in der
Zukunft eine nattrliche Entwésserung des Kanals
nicht mehr moglich sein. Eine Abschatzung des
BSH und der BfG ergab, dass in der zweiten Half-
te des Jahrhunderts die Probleme der hydrologi-
schen Bewirtschaftung stark zunehmen werden
und dadurch die Nutzbarkeit des Kanals beein-
trachtigen werden kann. Dieses kdnnte zu einem
Problem fir den Hamburger Hafen werden, wenn
er deswegen seine Funktion als Umschlagplatz
vom Atlantik nach der Ostsee und umgekehrt ver-
lieren sollte. Hier muss schnellstmdglich Vorsorge
getroffen werden.

Wann wird das Meer mehr?

Ein entscheidendes Problem bei der Klimaerwar-
mung ist der Faktor Zeit. Wie schnell werden Ver-
anderungen sein, wann tritt eine Komplikation
ein? Die Klimawissenschaften versuchen das mit
Hilfe sehr komplizierter physikalisch-mathema-
tischer Modellrechnungen zu prognostizieren.
Modelle sind Versuche, das Zusammenspiel von

Hydrographische Nachrichten



Charakteristiken der Natur qualitativ und quantita-
tiv zu beschreiben. Dieses ist hochkompliziert und
komplex. Zum Beispiel mussten die Energieaus-
tausche zwischen Ozean und Atmosphére oder
zwischen Biosphdre und Atmosphére erstens voll-
standig bekannt sein. Zweitens kdnnen diese nur
pauschal verwendet werden, weil sie regional und
zeitlich sehr variabel sind. Und je genauer man
projizieren mochte, desto detaillierter muss man
raumlich und zeitlich auflésen, wozu ungeheure
Rechenleistungen notwendig sind, die aber nicht
existieren. Ebenso ist unsicher, wie sich der Aus-
stol$ von Treibhausgasen entwickeln wird, der die
wichtigste Eingangsgrole in den Klimamodellen
ist. Da die Entwicklung der Treibhausgasemissio-
nen im Dunkeln liegt, verwendet man bestimmte
Emissionsszenarien als Ausgang fur die zukinftige
Entwicklung der Erderwdrmung. Allerdings, ein
Klimamodell kann niemals die Natur korrekt ab-
bilden, und weil die Modelle der Forschergruppen
zum Teil auch unterschiedlich sind, fasst man die
Ergebnisse der Berechnungen wissenschaftlich
(angeblich) plausibler Modelle in sogenannten
Bandbreiten zusammen. Daraus entstehen dann
zum Beispiel Angaben, dass der Meeresspiegel bei
einem bestimmten Treibhausgasszenario bis zum
Ende des Jahrhunderts zwischen x und y Zenti-
meter steigen wirde. Da alle Ergebnisse zwischen
x undy, die zu dieser Bandbreite beigetragen ha-
ben, als gleich wahrscheinlich anzusehen sind,
konnen auch alle Werte der Bandbreite eintreten.
Leider wird immer nur der Mittelwert oder Me-
dian kommuniziert, an dem man sich dann auch
in der Anpassung orientiert. Der gesamte Umfang
maoglicher Risiken wird dabei ignoriert. Weil die
Wissenschaft dauernd neue Erkenntnisse Gber die
klimarelevanten Faktoren gewinnt, die in die Mo-
dellierungen einflieen, verdndern sich auch von
IPCCGBericht zu IPCCG-Bericht die Ergebnisse. Nichts
kann also als fix angesehen werden. Dementspre-
chend stelle ich hier auch keine Werte fir die deut-
schen Kusten vor, da diese sich standig dndern. Im
Hintergrund lauert immer die Gewissheit, die aus
der geologischen Vergangenheit zu erfahren ist:
Wenn das Meer warmer als heute werden wird,
dann steigt der Meeresspiegel Gber Jahrtausende

Weitere Informationen

3sat: »Steigende Pegel — wenn das Wasser kommt«
https://www.3sat.de/programm?airtimeDate=2019-12-12

Uni Hamburg: »Zukunft der Meeresspiegel«

an, sicher um mehr als 10 Meter. Und falls die Eis-
schilde kollabieren sollten, steigt er auch schneller
als bislang erwartet.

Schaffen wir das?

Alles hangt davon ab, ob die Weltbevolkerung in
der Lage ist, sich in ihrem Energiebedarf einzu-
schranken sowie den Ausstol der Treibhausgase
zu reduzieren, und inwieweit sie bereit ist, die not-
wendigen Anderungen umzusetzen. Technische
Anpassungen sind sicherlich bis zu einem gewis-
sen Grad moglich, aber zu bezweifeln ist, dass
Menschen ihre Lebensweisen deutlich dndern
wollen oder kdnnen. Zu grof sind das Bewahren
von oder das Streben nach Wohlstand, der sich aus
dem Produkt von Ressourcenverbrauch, Energie-
verbrauch und Mobilitat ergibt. Nicht zu verges-
sen ist, dass jeder Technologiewechsel mit einem
Bedarf an zusdtzlichen Rohstoffen und Energie
verbunden ist. Manche Bergbaugesellschaften
stoSen pro Jahr so viel CO, aus wie mittelgrofle
Industrielander. Wenn das alles also mit Hilfe fos-
siler Brennstoffe geschieht, was unvermeidlich ist,
wird der Teufel mit dem Beelzebub ausgetrieben.
Gegenwadrtig gehoren China und Indien mit zu
den grofiten Emittenten von Treibhausgasen. Man
wird die Menschen dort nicht zum Wohlstandsver-
zicht Uberreden konnen, damit wir in den Indus-
trieldndern unser Verhalten nicht dndern mussen.
Die jungste Klimakonferenz in Madrid hat gezeigt,
dass manche Lander auch nicht willens sind, ihren
Ausstofs von Treibhausgasen zu reduzieren. Die
Einhaltung des Paris-Abkommens kdnnte so eine
hubsche lllusion werden. Dieses darf aber auf
keinen Fall Anlass zur Resignation geben. Die ver-
bleibende Zeit muss so rasch wie moglich genutzt
werden, um die Auswirkungen der Erwdrmung
auf die wachsende Menschheit wenigstens zu mil-
dern.

Es darf nicht vergessen werden, dass auch eine
um 1,5° C warmere Atmosphére Uber Jahrhun-
derte den Ozean aufheizen wird. Da Wasser eine
sehr grole Warmekapazitat hat, wird diese Warme
auch Uber Jahrtausende auf die Eisschilde, den
Meeresspiegel und das Klima Uberhaupt einwir-
ken. Sicher ist: Das Meer wird mehr werden. //

https://www.cen.uni-hamburg.de/about-cen/news/12-news-2019/2019-12-10-broschuere-meeresspiegel.ntml

IPCC-Bericht: »The Ocean and the Cryosphere in a Changing Climate«
https:/report.ipcc.ch/srocc/pdf/SROCC_FinalDraft_FullReport.pdf
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Meeresspiegelanstieg und die
Konsequenzen fur den Kistenschutz
in Schleswig-Holstein

Ein Beitrag von THOMAS HIRSCHHAUSER und JACOBUS HOFSTEDE

Schleswig-Holsteins Kiistengebiete sind besonders vom Klimawandel betroffen. Die
Folgen des fiir die nachsten Jahrzehnte vermuteten Meeresspiegelanstiegs sind ernst.
Um den kiinftig hoher ausfallenden Sturmflutwasserstanden trotzen zu kdnnen, hat
das Land verschiedene Klimaanpassungsstrategien entwickelt - fir das Wattenmeer,
fur die Ostseekdste, fur die Halligen und fiir die Niederungen. Eine wichtige Mal3nah-
me dabei ist der Klimadeich. Dartiber hinaus wurde eine Klimakulisse ermittelt, um
aufzuzeigen, welche Rdume von kiinftigen Hochwasserstanden betroffen sind.
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Schleswig-Holstein's coastal areas are particularly affected by climate change. The consequences of the
rise in sea level expected for the coming decades are serious. In order to be able to withstand the higher
storm surge water levels in future, the state has developed various climate adaptation strategies — for
the Wadden Sea, the Baltic Sea coast, the Hallig islands and the lowlands. An important measure in this
context is the climate dike. In addition, a climate change scenery has been identified to show which areas

will be affected by future flood levels.

Einfihrung und Veranlassung
Schleswig-Holstein, das Land zwischen den Mee-
ren, ist stark von seinen Kisten gepragt. An keinem
Ort ist man mehr als 60 km von einer Kiste ent-
fernt. Die bevorzugte Lage fiihrt aber auch zu einer
besonderen Herausforderung. Mit seiner etwa
1105 km langen Kustenlinie, zahlreichen Inseln und
Halligen sowie den 3987 km? groRen Kiistenniede-
rungen ist Schleswig-Holstein den Angriffen des
Meeres in besonderer Weise ausgesetzt. In den po-
tenziell Uberflutungsgeféhrdeten Kustenniederun-
gen leben 354000 Menschen und sind Sachwerte
in Hohe von insgesamt 49 Milliarden Euro vorhan-
den. Diese Zahlen unterstreichen die Bedeutung
des Kistenschutzes fur Schleswig-Holstein.

Seit 1990 veroffentlicht der Weltklimarat IPCC
regelmalig Berichte mit Projektionen zum globa-
len Klimawandel; der ndchste Bericht ist fir 2021
vorgesehen. Im September 2019 wurde ein Son-
derbericht Gber den Ozean und die Kryosphare in
einem sich wandelnden Klima verdéffentlicht, unter
anderem mit aktualisierten Projektionen zum
globalen Meeresspiegelanstieg. Als Fazit aus den
IPCC-Berichten st festzustellen, dass die Folgen
des Klimawandels fur die schleswig-holsteinischen
Kistengebiete ernst sind und nicht unterbewertet
werden dirfen. Die Kisten und Kustenschutzanla-
gen werden kinftig erhohten hydrologischen Be-
lastungen ausgesetzt sein.

Aus diesem Grunde hat Schleswig-Holstein in
den letzten Jahrzehnten fUr verschiedene R&u-
me Klimaanpassungsstrategien entwickelt. Diese
werden — nach einer Einfiihrung Uber den Kis-
tenschutz in Schleswig-Holstein und einer Dar-
stellung der wichtigsten Ergebnisse aus dem IPCG
Sonderbericht von 2019 — nachfolgend vorgestellt.

Kistenschutz in Schleswig-Holstein
Generalplan Kiistenschutz

Der Generalplan Kustenschutz beschreibt die
staatliche Strategie des Kustenschutzes in Schles-
wig-Holstein. Er wird in einem ca. zehnjdhrigen
Turnus aktualisiert und an die entsprechenden Ge-
gebenheiten angepasst. Der aktuelle Plan wurde
2012 von der Landesregierung verabschiedet und
soll von einem in Bearbeitung befindlichen Plan
im Jahr 2022 abgel6st werden.

Grundsatzlich beinhaltet der Kistenschutz so-
wohl den Kistenhochwasserschutz als Schutz
der Niederungsgebiete vor Meerestiberflutungen
durch Neubau, Verstarkung und Unterhaltung
von Deichen, Halligwarften, Sperrwerken und
sonstigen Hochwasserschutzanlagen als auch die
Kistensicherung als Sicherung der Kisten gegen
Uferrtickgang und Erosion durch Neubau, Verstar-
kung, Unterhaltung von Buhnen, Deckwerken, Si-
cherungsddmmen, durch Erhalt des Deichvorlan-
des sowie durch andere MalSnahmen.

Hydrographische Nachrichten



Im Generalplan werden die erforderlichen Mal3-
nahmen des Kistenhochwasserschutzes (Landes-
schutzdeiche, Regionaldeiche, sonstige Kuisten-
schutzanlagen, weitere konstruktive Bauwerke)
sowie der KUstensicherung (Sandaufsputlungen und
sonstige Kustensicherungsmafinahmen) benannt.

Weiterhin werden Klimaanpassungsstrategien
fur die Halligen, das Wattenmeer 2100 und die Ost-
seekUste beschrieben.

Gewadsserkundliches Monitoring
Das gewasserkundliche Messnetz stellt die Grund-
lage fUr die Beurteilung des Meeresspiegelanstiegs
in Schleswig-Holstein dar. Das Land Schleswig-
Holstein betreibt aktuell an der Nordseekiste, den
Inseln und Halligen 48, an der Ostseekuste zwei
und an der Tideelbe sechs Pegel. Dieses Messnetz
wird ergdnzt durch das Messnetz der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV), die in Schleswig-
Holstein an der NordseekUste acht Pegel, an der
Tideelbe acht Pegel und an der Ostseekdste 14 Pe-
Eine Zusammenstellung der Kennzahlen der be-
deutsamsten Pegel findet sich z. B. in dem jahrlich
erscheinenden Gewasserkundlichen Jahrbuch.

Bemessungsansatze
Ein wesentliches Element des Kustenschutzes stellt
die Festlegung von Bemessungswasserstanden

Helgoland Binnenhafen

fUr Kistenhochwasserschutzanlagen dar. Die Fest-
legung von Bemessungswasserstanden basiert
auf Referenzwasserstanden, die in den turnus-
malig aktualisierten Generalpldnen Kustenschutz
festgelegt werden und dem Meeresspiegelanstieg
Rechnung tragen. Aktuell wird beispielsweise fur
die Deichbemessung ein 200-jdhrliches Hochwas-
ser mit Bezug auf 2020 verwendet (HW5qq 2020); in
dem im Jahr 2022 aktualisierten Generalplan wird

Bezug auf HW500 2030 genommen.

Die Bemessungsansatze missen also den Trend
des Meeresspiegelanstiegs berticksichtigen. Dies
geschieht an Nord- und Ostseekiiste sowie der
Tideelbe durch die Verknlipfung von drei unter-
schiedlichen Verfahren:

- Ein statistischer Ansatz fir die Nord- und Ost-
seekiste von Schleswig-Holstein (IAWG 2020),
bezogen auf das Bezugsjahr 2030. Der aktuelle
Meeresspiegelanstieg wird dabei in Form
unterschiedlicher Trendansétze bertcksichtigt.
Wasserstandsquantile der Jahrlichkeiten T = 25,
50, 100, 200 werden pegelbezogen bestimmt
und anschliefend entlang der Kisten Schles-
wig-Holsteins regionalisiert.

- Ein hydrodynamischer Modellansatz fur die
Nordseekiste, der numerische 2D-Modellsi-
mulationen, Bias-Korrekturverfahren und eine
Vorgehensweise zur Ermittlung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten extremer Wasserstande

Behérde
V HPA
¥V LKN

Abb. 1: Pegel im Kustengebiet Schleswig-Holsteins. Blau: Pegel des LKN.SH, griin: Pegel der WSV; rot: Pegel der HPA
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unter Berlcksichtigung von trendhaften Ver-
anderungen vereint (Arns und Jensen 2019).

Ein hydrodynamischer Modellansatz fur die
Tideelbe, der von einem HW-q am Pegel
Cuxhaven ausgeht (BAW 2019). Eine statistische
Ermittlung von Referenzwasserstanden entlang
der Tideelbe analog zu dem Vorgehen an der
Nord- und Ostsee ist aufgrund nicht vorhande-
ner homogener Pegelzeitreihen in der Tideelbe
nicht moglich. Die umfangreichen anthropo-
genen MafSnahmen mit ihren Auswirkungen
auf Wasserstandsdaten zwischen Cuxhaven
und Hamburg lassen die Ermittlung statistisch
abgesicherter Wasserstédnde nicht zu.

Die Festlegung von Referenzwasserstanden an
Nord- und OstseekUste sowie der Tideelbe basiert
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Abb. 2: HW,, entlang der nordfriesischen Kuste
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auf der Verkntpfung der drei beschriebenen Ver-
fahren:

- Fur die NordseekuUste ein Hybridansatz, der fur
die Pegel den statistischen Ansatz gemal3 IAWG
(2020) verwendet und zur Interpolation auf die
Kistenlinie die Ergebnisse des hydrodynami-
schen Modellansatzes fir die Nordseekuste
verwendet, da davon auszugehen ist, dass die
raumliche Verteilung der Bemessungswasser-
stande Uber eine hydrodynamische Modellie-
rung besser vorausgesagt werden kann als Gber
ein Kriging-Interpolationsverfahren.

Fur die OstseekUste kommt der statistische An-
satz gemal’ IAWG (2020) zum Einsatz. Die ver-
gleichsweise geringe Varianz der Sturmflutwas-
serstande lasst erwarten, dass das angewandte
Interpolationsverfahren eine ausreichende
Genauigkeit besitzt.

Fur die Tideelbe ein hydrodynamischer Modell-
ansatz. Nur mit diesem Ansatz ist es aufgrund
nicht vorhandener homogener Pegelzeitreihen
maoglich, Bemessungswasserstande zu ermitteln,
die den aktuellen Gegebenheiten entsprechen.

Die so ermittelten Wasserstédnde sind beispielhaft

IPCC-Bericht 2019
Der Weltklimarat IPCC veréffentlichte im September
2019 einen Sonderbericht Uber den Ozean und die
Kryosphére in einem sich wandelnden Klima. Der
Bericht stellt den weltweiten wissenschaftlichen
Sachstand umfassend, ausgewogen und objektiv
dar. Den Projektionen des zukinftigen Meeresspie-
gelanstiegs liegen Szenarien zugrunde, die auf mog-
lichen zukiinftigen Entwicklungen von Bevolkerung
und Wirtschaft beruhen. Bund und Kistenldnder
haben sich darauf verstandigt, fir Vorsorgezwecke
das RCP8.5-Szenario zu verwenden, das die hdchste
Anpassungsnotwendigkeit mit sich bringt. Nach die-
sem Szenario liegt die wahrscheinliche Bandbreite
des globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs Ende
dieses Jahrhunderts zwischen 0,61 m und 1,10 m, bei
einem Medianwert von 0,84 m. Sturmflutwasser-
stande an den deutschen Kisten werden nach jet-
zigem Kenntnisstand entsprechend dem mittleren
Meeresspiegelanstieg hoher ausfallen. Schlief3lich
wird der Meeresspiegel auch weit Uber das Jahr 2100
hinaus weiter ansteigen, fiir das RCP8.5-Szenario ins-
Als Fazit ist festzustellen, dass die Folgen des
Klimawandels fur die schleswig-holsteinischen
Kistengebiete ernst sind und nicht unterbewertet
werden durfen. Die Kisten und Kustenschutzanla-
gen werden kinftig erhdhten hydrologischen Be-
lastungen ausgesetzt sein.

Anpassungsstrategien

Aufgrund der in den vorangegangenen Kapiteln
geschilderten zu erwartenden Anderungen des

Hydrographische Nachrichten
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Abb. 3: Entwicklung des globalen mittleren Meeresspiegels entsprechend der Szenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (IPCC 2019)

mittleren Meeresspiegels hat Schleswig-Holstein
in den letzten Jahrzehnten verschiedene Anpas-
sungsstrategien entwickelt, die im Folgenden be-
schrieben werden.

Klimakulisse der EG-HWRL

Gemdall der europdischen Hochwasserrichtli-
nie (EG-HWRL) sind in den Kistengebieten von
Schleswig-Holstein potenziell signifikante Hoch-
wasserrisikogebiete zu bestimmen (EU 2007).
Dies sind die Gebiete, die bei einer Sturmflut mit
niedriger jahrlicher Wahrscheinlichkeit (in Schles-
wig-Holstein von 0,005 bzw. das HW>q0) und ohne
Vorhandensein von Kistenschutzanlagen tberflu-
tet werden kdnnten. Gemal3 Artikel 14 Ziffer 4 der
EG-HWRL ist den voraussichtlichen Auswirkungen
des Klimawandels auf das Auftreten von Hochwas-
ser Rechnung zu tragen, sodass erganzend an den
Kisten eine Klimakulisse auf der Basis des Klima-
zuschlages von 0,5 m fr Landesschutzdeiche ent-
wickelt wurde.

Landseitig der Landesschutzdeiche oder von
Anlagen mit einem vergleichbaren Schutzstan-
dard wurde ein Wasserstand gemal3 des potenziell
signifikanten Hochwasserrisikogebiets an den Kus-
ten fortgefiihrt und lediglich der Klimazuschlag
zum HW>qg addiert.

Die Regionalisierung des Referenzwasserstands
HW>50g & Klimazuschlag) wird fur die nicht durch
Landesschutzdeiche oder durch Schutzanlagen mit
einem vergleichbaren Schutzstandard geschitzten
Hochwasserrisikogebiete an der Kiste vergleichs-
weise detailliert vorgenommen. Die fir das entspre-
chende Hochwasserrisikogebiet verwendete Regio-
nalisierung entstammt der Bearbeitung des Artikels
6 der EG-HWRL und berlcksichtigt Unterschiede im
Referenzwasserstand HW5qq, die zwischen einzel-
nen Kustenabschnitten bis zu 0,5 m betragen.

Die insgesamt ermittelte Fldche betrdgt
4124 km?. Gegenlber dem potenziell signifikanten
Hochwasserrisikogebieten durch Kustenhochwas-
ser (3987 km?) ergibt sich eine Flachenzunahme
von etwa 3,4 %.

Strategie Wattenmeer 2100

In Anerkennung der Herausforderungen aus dem
Klimawandel hat die schleswig-holsteinische Lan-
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desregierung im Jahre 2015 eine Klimaanpassungs-
strategie fur das Wattenmeer verabschiedet. Uber-
geordnetes Ziel ist die langfristige Erhaltung der
heutigen Strukturen und Funktionen sowie der
okologischen Integritat des Wattenmeeres bei ge-
anderten Klimabedingungen (MELUR 2015). Die
Strategie fUr das Wattenmeer 2100 wurde von einer

Projektgruppe, bestehend aus Vertretern der Na-
turschutz- und Kistenschutzverwaltungen sowie
der Lokalbevolkerung und Naturschutzverbdnde,
erarbeitet. Folgende Einzelziele wurden benannt:

- Die Schutzfunktion des Wattenmeeres als Ener-
gieumwandlungszone zur Gewdhrleistung der
Sicherheit der Insel-, Hallig- und Festlandkisten
ist zu erhalten.

Die Inseln und Halligen sind als wesentliche
Strukturen des Wattenmeeres sowie als Kultur-
raum der Menschen zu erhalten.

Die dynamischen Entwicklungsmaoglichkeiten
der charakteristischen Wattenmeerstrukturen
und Lebensraume mit ihren charakteristischen
Arten werden zur Wiederherstellung oder
Wahrung eines guinstigen Erhaltungszustands
gewabhrleistet.

Die 6kologischen Funktionen des Wattenmee-
res sind zu erhalten.

In der gesamten Wattenmeerregion, die auch die
an das Wattenmeer angrenzenden Festlands-,
Meeres- und Astuargebiete einschliel3t, soll eine
nachhaltige Entwicklung erreicht werden, die im
Einklang mit den Schutzzielen des eigentlichen
Wattenmeeres Uber das Jahr 2100 hinaus den
Schutz, die Lebensqualitdt und die Gestaltungs-
moglichkeiten der Menschen sichert.

Hierzu wurden gemafiigte und gesteigerte hydro-
logische und morphologische Szenarien fir einen
mittelfristigen (2050) und langfristigen (2100) Zeit-

Mitte des Jahrhunderts EndedesJahrhunderts

gemaligt gemaligt

gesteigert gesteigert

Anstieg des mittleren Meeresspiegels 02m 03m 0,5m 0,8m
Anstiegsrate des mittleren Meeresspiegels  [RaaaaVe} 6 mm/a 6 mm/a 20 mm/a
Sedimentakkumulation der Wattflichen  [RsataaVe} 5mm/a 5mm/a 5mm/a

Tabelle 1: Hydrologische und morphologische Szenarien der Strategie Wattenmeer 2100
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Die in den Szenarien aufgezeigten hydro-mor-
phologischen Anderungen im Wattenmeer fiihren
in unterschiedlichem Ausmal’ und zeitlich versetzt
zu Konsequenzen fUr die langfristige Gewahr-
leistung des Schutzes der Kistenbewohner vor
Sturmfluten und gegen Landabbruch. Die rele-
vanten Konsequenzen fir den Kistenschutz sind:
- Zunahme der hydrologischen Belastungen

durch Sturmseegang auf Kiistenhochwasser-

schutzbauwerke auf den Inseln und Halligen
sowie an der FestlandkUste in Abhdngigkeit
vom Szenario ab Mitte bzw. zu Ende dieses

Jahrhunderts.

- Zunahme der Sturmflutwasserstande an den
Kistenhochwasserschutzanlagen zu Mitte des
Jahrhunderts um 0,2 m bis 0,3 m sowie bis
Ende des Jahrhunderts um 0,5 m bis 0,8 m.

- Zunehmende Erosion an den Westkisten der
Inseln bereits im gemaligten Szenario ab Mitte
des Jahrhunderts.

- Haufigere Uberflutung der Halligen. Der er-
hohte Sedimenteintrag wird jedoch in keinem
Szenario ausreichen, um den schnelleren
Meeresspiegelanstieg auszugleichen.

- Verstarkte lokale Erosion an den Wattsockeln
bereits im gemaligten Szenario ab Mitte des
Jahrhunderts.

- Kantenerosion und abnehmende Tiefe (Breite)
der Salzwiesen.

Im Ergebnis der Untersuchungen ist festzuhalten,
dass in den néchsten Jahrzehnten keine zusdtz-
lichen Anpassungsmalinahmen erforderlich sein
werden. In Abhdngigkeit des zukunftigen Meeres-
spiegels werden jedoch friher oder spater Kisten-
erosion und Sedimentdefizite im Wattenmeer der-
artig zunehmen, dass — ohne Gegenmalinahmen
— langfristig mit einer starken Abnahme von Watt-
flichen und Salzwiesen gerechnet werden muss.
Wenn Anpassungsmalinahmen zur Begegnung
der sich daraus ergebenden Beeintrdchtigungen
fur Natur- und Kistenschutz unabdingbar werden,
wdren addquate Optionen mit minimalen 6kolo-
gischen Auswirkungen maglich. Ein »Wachsen mit
dem Meer« wird als wichtigste Handlungsoption
definiert. Entsprechend kénnen die Defizite durch
Einbringung von Sedimenten aus externen Quellen
in Bereiche, von wo eine Verlagerung zu den Stellen
mit Sandbedarf durch naturliche Prozesse erfolgen
kann, nachhaltig ausgeglichen werden. Trotzdem
bleiben, zur langfristigen Gewadhrleistung der heuti-
gen Sicherheitsstandards, technische Anpassungen
an Kistenschutzanlagen unumganglich.

Halligen 2050

Die Halligen im nordfriesischen Wattenmeer stel-
len weltweit einmalige und erhaltenswerte Kultur-
und Naturwerte dar. Sie sind unverwechselbarer
und charakteristischer Bestandteil des schleswig-
holsteinischen Wattenmeeres. Wie die Sturmflut

Xaver in Dezember 2013 erneut zeigte, sind sie
bereits heute durch ihre exponierte Lage im Wat-
tenmeer den Meereskréften in besonderer Weise
ausgesetzt. Hohere Sturmflutwasserstande infolge
des beschleunigten Meeresspiegelanstiegs gehen
mit einer Verringerung der Hochwassersicherheit
fur die Halligbevolkerung einher. Obwohl die etwa
280 Bewohnerinnen und Bewohner der Halligen
Uber ein ausgepragtes Heimatgefthl verfigen und
sehr mit ihren Warften verwurzelt sind, kdnnen zu-
nehmende Sturmflutgefdhrdung in Kombination
mit fehlenden wirtschaftlichen Perspektiven lang-
fristig zu einer Entvolkerung der Halligen fihren.
Ohne Besiedlung droht die einmalige Halligwelt
als unersetzbarer Teil des schleswig-holsteinischen
Kulturerbes verloren zu gehen.

Auch aus Anlass der Sturmflut Xaver vom Dezem-
ber 2013 wurde die Sicherheit der Halligwarften
mit einem durch die Universitat Aachen neu ent-
wickelten Verfahren, das Wasserstdnde und See-
gang integrativ ber{icksichtigt, ermittelt. Als Sicher-
heitskriterium fir Warften mit Ringdeich wurde ein
Wasserstand von 0,5 m an Tdrschwellen definiert.
Wenn bei einer Sturmflut mit einer jéhrlichen Wahr-
scheinlichkeit von 0,01 (HW;q) der Wasserstand an
mehreren Turen deutlich héher als 0,5 m auflauft,
kann die Standsicherheit der Gebdude nicht mehr
als gesichert angenommen werden. Fir Warften
ohne Ringdeich wurde als Sicherheitskriterium
ein Wellentberlauf Gber die Warft-Oberkante von
75 I/(s - m) definiert. Wenn deutlich mehr Wasser
Uberlduft, kdnnen Schdden an den Gebduden
durch Wellenschlag nicht ausgeschlossen werden.
Es wurde festgestellt, dass an 27 von 33 bewohnten
Warften Sicherheitsdefizite vorliegen, an 18 davon
grolere. Nur sechs bewohnte Warften konnten als
sicher eingestuft werden.

Im Ergebnis der Sicherheitstiberprifung hat die
Landesregierung im Jahre 2016 ein sogenanntes
Warftverstarkungs- und -entwicklungsprogramm
Halligen 2050 verabschiedet. Schwerpunkt des
Programmes ist eine nachhaltige Verstérkung der
Warftkorper als zentraler Siedlungs- und Wirt-
schaftsraum in Kombination mit baulichen Hoch-
wasserschutzmalinahmen an Gebduden und mit
nichtbaulichen MalBnahmen wie dem Freihalten
von Schutzstreifen. Zur Umsetzung des Program-
mes wurden Grundsatze fur die Verstarkung und
Erweiterung entwickelt. Dabei wurde festgehal-
ten, dass eine weitere Erhohung der Ringdeiche
bei dauerhaft steigenden Sturmflutwasserstanden
nicht nachhaltig ist bzw. langfristig zu zunehmen-
den Hochwasserrisiken fir die Halligbevolkerung
fihren wird. Aus diesem Grund sind Ringdeicher-
hohungen moglichst zu vermeiden. Zur Erhaltung
von Entwicklungsperspektiven auf den Halligen
sind gemdl3 Regierungsprogramm Warftverstar-
kungen so auszufihren, dass moglichst zusatz-
licher Platz fur Nutzungen geschaffen wird. Hier-
zu soll der Vorschlag eines Ideenwettbewerbes,
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die Verstarkungen maoglichst sichelférmig an der
Nord- bis Stidwestflanke der Warften (das heif3t in
Hauptangriffsrichtung der Wellen) als sogenannte
griffen werden. Mit dieser Warfterweiterung wird
fur die im Schutz dahinterliegenden Bestandsge-
bdude eine zusatzliche Sicherheit geschaffen. Als
Grundsatz fur die Hohe des Plateaus wird der ort-
liche Sturmflutwasserstand HW; g zuztglich eines
Klimazuschlages von 0,5 m und einer Wellen-Auf-
laufhohe von 0,5 m festgelegt. Weiterhin soll die
AuBenbodschung oberhalb von HW;p9 = 0,5 m in
der Hauptangriffsrichtung der Wellen mit einer
Neigung von 1:12 ausgefihrt werden. Neben die-
sen wesentlichen technischen Grundsatzen sollen
vor der jeweiligen Warftverstarkung Bauleitplane
fur die Warft erstellt werden, in der unter anderem
ein 7-m-Schutzstreifen aufzunehmen und bildlich
darzustellen ist. In den Jahren 2019 und 2020 wur-
den die Hanswarft (Hooge), Treuberg (Langenel3)
und Norderwarft (Nordstrandischmoor) als Pilot-
projekte nach diesen Grundséatzen verstarkt.

Strategie Ostseekiiste 2100

Die Sturmfluten im Januar 2017 und Januar 2019 ha-
ben an vielen Orten der schleswig-holsteinischen
Ostseeklste umfangreiche Schaden an touristi-
schen Infrastrukturen verursacht. Die Landesregie-
rung hat nach diesen Sturmfluten zur kurzfristigen
Unterstitzung der besonders betroffenen Kom-
munen finanzielle Soforthilfen bereitgestellt.

In Anbetracht der Haufung von Schaden wurde
nach der Sturmflut von 2019 beschlossen, das Pro-
blem fir die Zukunft systematischer anzugehen.
Die Fragen des Kustenschutzes, des Naturschutzes
und des Tourismus sollen grundsatzlich diskutiert
werden, um gemeinsam nachhaltige Losungen zu
entwickeln, die sich in eine Gesamtstrategie »Ent-
wicklung Ostseekiste 2100« einflgen. Das Minis-
terium fUr Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt,
Natur und Digitalisierung (VELUND) hat die Feder-
fuhrung fur die Erarbeitung der Gesamtstrategie,
die Ende 2024 verabschiedet werden soll.

Im Aufgabenbereich des Kistenschutzes sind
mit wissenschaftlicher Unterstitzung die Kennt-
nisse zum Sedimentbudget der Ostsee zu verbes-
sern. Es sollen im Rahmen des Moglichen unter an-
derem die touristisch genutzten Kistenabschnitte
identifiziert werden, die bereits heute unter den
derzeitigen Verhdltnissen ein sich gegebenenfalls
zukinftig verstarkendes Sedimentdefizit aufwei-
sen. Ergdnzend ist vorgesehen, auf Grundlage der
im Rahmen der Gesamtstrategie zu entwickelnden
Szenarien zum zukinftigen Meeresspiegelanstieg
die morphologischen Reaktionen der Kiste bzw.
einzelner Kistenabschnitte mit einem zu erstellen-
den Modell zu ermitteln. Anhand dieser morpho-
logischen Projektionen sind mdgliche technische
und strukturelle Anpassungsoptionen abzuleiten.

Im Aufgabenbereich des Tourismus ist vorge-
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Plateauverstarkung

Abb. 4: Plateauverstarkung gemal3 Halligen 2050

sehen, mit wissenschaftlicher Unterstiitzung eine
fundierte Bestandsanalyse der vorhandenen touris-
tischen Infrastruktur an der OstseekUste und ihrer
Resilienz hinsichtlich kinftiger Sturmflutereignisse
erstellen zu lassen. Aus dieser Bestandsanalyse sol-
len in einem zweiten Schritt zusammen mit den
Erkenntnissen aus den morphologischen Projektio-
nen Handlungsempfehlungen abgeleitet werden,
mit denen sich die touristisch relevanten Kustenor-
te fUr die Zukunft klimagerecht aufstellen kdnnen.

Im Aufgabenbereich des Naturschutzes ist die
herausragende Bedeutung der schleswig-hol-
steinischen Ostseekuste und der ihr vorgelager-
ten Meeresbereiche fUr den Naturschutz zu be-
ricksichtigen, die sich in der Ausweisung weiter
Bereiche als Natura-2000-Gebiete und als Natur-
schutzgebiete sowie landseitig als grof3rdumi-
ge Landschaftsschutzgebiete abbildet. Weite
Bereiche an der Ostseekiste unterliegen auch
als gesetzlich geschutzte Biotope den Schutz-
bestimmungen des Bundes- und des Landes-
naturschutzgesetzes. Ein grof3er Teil der Ostsee-
kiUste ist als Hotspot der biologischen Vielfalt mit
bundesweiter Bedeutung klassifiziert. Generelle
Handlungsleitlinien zur Bewaltigung dieser natur-
schutzrechtlichen Anforderungen im Zuge der
touristischen Entwicklung sind im Rahmen des
Projektes zu erarbeiten.

Niederungen 2050

Der Meeresspiegelanstieg hat auch starke Auswir-
kungen auf die Entwdsserung der Niederungsge-
biete in Schleswig-Holstein. Durch einen Anstieg
des Tideniedrigwassers verkdrzt sich der Zeitraum,
in dem Einzugsgebiete Uber ein Siel entwdssert
werden kdnnen. In der Folge mussen viele Siele in
Schopfwerke umgebaut werden, was nicht nur er-
hebliche Investitionssummen bedeutet, sondern
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Abb. 5: Entwicklung der prozentualen Flachenanteile verschiedener
Entwasserungsstrukturen in den Niederungsgebieten

auch laufende Kosten fur den Betrieb der Schopf-
werkspumpen mit sich bringt. Der Marschen-
verband Schleswig-Holstein hat federfihrend
eine Studie Uber die moglichen Folgen des Klima-
wandels fur die Entwdsserung durchgefuhrt (Mar-
schenverband 2014). Die mittelfristige Prognose
der Verdnderung der Entwdsserungsstrukturen

Vor diesem Hintergrund besteht die empfohle-
ne Anpassungsstrategie fir die Niederungsgebie-
te in Schleswig-Holstein in erster Linie darin, eine
rechtzeitige Analyse der Auswirkungen des Klima-
wandels auf lokaler Einzugsgebietsebene durch-
zufUhren, mit dem Ziel, die Anpassungserforder-
nisse zu konkretisieren und die Wirksamkeit und
Robustheit moglicher Malinahmen zu priifen.

Hauptakteur fur die Ableitung einer Anpas-
sungsstrategie des Sektors Wasserwirtschaft in
den Niederungsgebieten sind die Deich- und
Hauptsielverbande.

Vom Klimazuschlag zum Klimadeich

Das im Kustenschutz Schleswig-Holstein aktuell
umgesetzte Konzept Klimadeich fir Landesschutz-
deichverstarkungen hat sich Gber die letzten zwei
Jahrzehnte entwickelt. In den 1990er Jahren wurde

Deicherhdhung (Ausbauvariante Il bei zusatzlichem Meeresspiegelanstieg)
Deichkappe (Ausbauvariante | bei zusatzlichem Meeresspiegelanstieg)

Profil des Klimadeiches (Klimazuschlag, Klimadeckwerk, flache AuRenbéschung)

Zu verstarkender Deich

Abb. 6: Konzept Klimadeich Schleswig-Holstein
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mit der Veroffentlichung der ersten zwei IPCC-Be-
richte klar, dass der Meeresspiegel kunftig deut-
lich beschleunigt ansteigen wird. Diese Erkenntnis
wurde 2001 in der Fortschreibung des General-
plans Kistenschutz Schleswig-Holstein durch die
(weltweit erstmalige) Einfihrung eines Klimazu-
schlages von 0,5 m bei der Planung von Landes-
schutzdeichverstdrkungen bericksichtigt. Grund-
lage war der dritte IPCCG-Bericht (2001), wonach
der globale Meeresspiegel in diesem Jahrhundert
zwischen 0,09 m und 0,88 m ansteigen konn-
te (Mittelwert ca. 0,5 m). Im vierten IPCGBericht
(2007) lagen die Projektionswerte zwischen 0,17 m
und 0,78 m. Allerdings gab es parallel zu diesem
Bericht auch Untersuchungen, wonach der Mee-
resspiegel noch deutlich starker ansteigen kénnte.
So verdffentlichte das Potsdam Institut fur Klima-
folgenforschung im Jahre 2007 globale Projek-
tionswerte zwischen 0,5 m und 1,4 m (Rahmstorf
2007). Diese deutlich hoheren Werte, die sich aus
der Anwendung eines semi-empirischen Berech-
nungsansatzes (Korrelation zwischen Temperatur-
und Meeresspiegelanstieg) ergeben, waren Anlass
fur die Einfihrung einer zusatzlichen Baureserve
(durchgehend flache AuBenbdschung, breitere
Deichkrone) fur Landesschutzdeichverstarkungen
im Jahre 2009. Mit diesem Konzept kann einem
Meeresspiegelanstieg von bis zu 1,0 m begegnet
werden. Durch Aufsetzen einer Deichkappe auf
die Deichkrone in einer zweiten Bauphase kann
sogar einem Meeresspiegelanstieg von bis zu
1,5 m begegnet werden. Im funften IPCCGBericht
(2014) lagen die Projektionswerte zwischen 0,28 m
und 0,98 m. Dieser Bereich wurde als wahrschein-
liche Bandbreite definiert. Es wurde darauf hin-
gewiesen, dass sich die Werte noch um mehrere
Dezimeter erhohen kdnnen, wenn sich das ange-
deutete (aber nicht wissenschaftlich abgesicherte)
verstarkte Abschmelzen der Landeiskappen auf
Gronland und in der Westantarktis tatsachlich ein-
stellen wird. Auch da globale Klimaschutzmal3nah-
men (noch) nicht greifen und die Gesellschaft sich
noch auf dem »Weiter wie bisher«-Pfad befindet,
hat die Wissenschaft sich in den letzten Jahren ver-
starkt auf sogenannte High-end-Szenarien fokus-
siert, das heillt darauf, was im ungunstigsten (da-
mit auch sehr unwahrscheinlichen) Fall passieren
kénnte. Die Annahme ist, dass die oben genann-
ten Landeiskappen deutlich verstarkt und irreversi-
bel abschmelzen. Fir Schleswig-Holstein war dies
Anlass, das Konzept Baureserve zu einem Konzept
zur Baureserve wird das Deckwerk am Deichfuf3,
wenn vorhanden, ebenfalls um 0,5 m (das heil3t
um die Hohe des Klimazuschlages) extra erhoht.
Weiterhin ist bei der Ermittlung der erforderlichen
Tragfahigkeit des Untergrundes sicherzustellen,
dass er nach der ersten Verstarkung einer noch-
maligen Deicherhdhung um durchgdngig 1,0 m
standhalten kann. Das Konzept Klimadeich wurde
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2018 eingefihrt und soll sicherstellen, dass der
Landesschutzdeich in zwei bis drei Bauphasen ei-
nem Meeresspiegelanstieg von bis zu 2,0 m ohne
Beeintrachtigung des heutigen Sicherheitsstan-
dards begegnen kann.

Klimafolgenmonitoring
Mit dem aktuell in Entwicklung befindlichen Klima-
folgenmonitoringkonzept wird das Ziel verfolgt,
klimawandelbedingte Verdnderungen von Hydro-
logie, Morphologie und Sedimentologie an den
Kisten Schleswig-Holsteins langfristig zu Gberwa-
chen. Eine besondere Herausforderung stellt dabei
die Unterscheidung von klimawandelinduzierten
Verdnderungen zu auch ohne Klimawandel vorhan-
denen naturlichen Veranderungen dar. Der Schwer-
punkt liegt auf der Uberwachung von Parametern,
die fur den Kistenschutz von Bedeutung sind.

Fur den Themenbereich der Morphologie wer-
den fir morphologische Strukturen Parameter
definiert, die als Indikatoren einer klimawandelbe-
dingten Veranderung einer kistenschutzrelevan-
ten Eigenschaft Gberwacht werden.

Fur den Themenbereich der Hydrologie werden
fur hydrologische Belastungen Parameter defi-
niert, die als Indikatoren einer klimawandelbeding-
ten Veranderung Gberwacht werden.

Fur den Bereich der Nordsee werden das Deich-
vorland, die Halligen, die Watteinzugsgebiete
(Watten und Priele) sowie die Strand-/Vorstrand-
bereiche der AuBenkisten Gberwacht.

Fur den Bereich der Ostsee werden die Uferli-
nien, die Steilufer und die Strand-/Vorstrandberei-
che Uberwacht.

Fur die Auswertung werden die im Zuge des
Rahmenvermessungskonzeptes fir den Kusten-
streifen der Ostsee alle sechs Jahre erhobenen La-
serscandaten und Orthofotos genutzt.

Fur den Themenbereich der Hydrologie werden
folgende hydrologische Belastungen betrachtet
und Parameter definiert, die als Indikatoren einer
klimawandelbedingten Verdanderung der kusten-
schutzrelevanten Belastung Gberwacht werden:

- Meeresspiegel: Uberwachung der Entwicklung
des Wasserstandes anhand der Parameter Mitt-
leres Tidehochwasser (MThw), mittleres Tidenie-
drigwasser (MTnw), mittleres Tidehalbwasser
(MTYaw), Mittelwasserstand (MW) fir die Ostsee,
Jahreshochstwasserstand (HThw bzw. HW).

- Tidenhub: Uberwachung der Entwicklung des
Tidenhubs anhand der Parameter Mittlerer
Tidenhub (MThb), Verweilzeiten oberhalb defi-
nierter Schwellwerte als Stunden pro Jahr sowie
mittlere Ebb- und Flutdauer.

- Seegang: Uberwachung der Entwicklung des
Seegangs anhand der Parameter signifikante
Wellenhodhe (HS) sowie maximale Wellenhdhe
(Hmax), Wellenperiode (mittlere Periode Tm,
Peak-Periode Tp, Energie-Periode Tm-1,0), Wel-
lenanlaufrichtung.
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Zusammenfassung

Schleswig-Holstein als das Land zwischen
den Meeren ist vom klimawandelbedingten
Meeresspiegelanstieg besonders betroffen. Die
wahrscheinliche Bandbreite des globalen mittle-
ren Meeresspiegelanstiegs liegt Ende dieses Jahr-
hunderts zwischen 0,61 m und 1,10 m (Medianwert
0,84 m). Sturmflutwasserstande an den deutschen
Kusten werden entsprechend dem mittleren
Meeresspiegelanstieg hoher ausfallen.

Aus diesem Grunde hat Schleswig-Holstein in
den letzten Jahren mit der Strategie Wattenmeer
2100, Halligen 2050, Strategie Ostseekiste 2100
und Niederungen 2050 Klimaanpassungsstra-
tegien erarbeitet, in denen die grundlegenden
Handlungsoptionen beschrieben sind. Ein wesent-
licher Baustein der Anpassungsstrategien ist die in
Schleswig-Holstein entwickelte No-Regret-Mal3-
nahme des Klimadeichs, die bereits bei verschie-
denen Deichverstarkungsmafinahmen der letzten
Jahre zum Einsatz kam. In Ergdnzung wurde eine
Klimakulisse gemals EG-HWRL ermittelt, um den
zukinftig durch Kistenhochwasser betroffenen
Raum aufzuzeigen. Aktuell befindet sich zudem
ein Klimafolgenmonitoringkonzept in  Entwick-
lung, um die fur den Kustenschutz besonders re-
levanten hydrologischen und morphologischen
Parameter langfristig zu Gberwachen. //
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Wasserstandsmessungen
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Retrospektive der Meeresspiegel-
forschung in Deutschland

Teil 1: Deutsche NordseekUste

Ein Beitrag von JURGEN JENSEN

In diesem Beitrag werden die beobachteten Meeresspiegeldnderungen auf Grundla-
ge von pegelbasierten Wasserstandsmessungen an der deutschen Nordseekiiste seit
dem 18. Jahrhundert dargestellt. Die Auswertungen der Wasserstandszeitreihen der
untersuchten Pegel sind dabei als Diagnose der bisherigen Meeresspiegelentwick-
lung zu verstehen. Die Wasserstandsmessungen werden mit Pegeln relativ zum Land-
niveau aufgezeichnet, erst in den letzten Jahren kdnnen daraus absolute (um vertikale
Landbewegungen bereinigte) Meerspiegelanderungen abgeleitet werden.
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This paper presents the observed sea level changes based on level-based water level measurements on
the German North Sea coast since the 18th century. The evaluation of the water level time series of the
investigated gauges is to be understood as a diagnosis of the sea level development to date. The water
level measurements are recorded with gauges relative to the land level. It is only in recent years that abso-
lute sea level changes (adjusted for vertical land movements) can be derived from these measurements.

1 Einleitung und Definitionen
Diskussionen Uber die Folgen des Klimawandels,
wie z.B. den Meeresspiegelanstieg und die entspre-
chenden Anpassungsstrategien, dominieren derzeit
das gesellschaftliche Leben. Der Anstieg des Mee-
resspiegels stellt in Superposition mit Extremereig-
nissen, wie z. B. Sturmfluten, die grof3te Herausforde-
rung dar. Der Schutz der Kiste und die Bemessung
von Kistenschutzbauwerken ist damit unmittelbar
von der Entwicklung des Meeresspiegels abhadngig
und robuste Abschadtzungen des zukinftigen Mee-
resspiegels sind damit von groSter Bedeutung.

Seit der letzten Eiszeit ist der Wasserstand in der
Nordsee mit Transgressions- und Regressionspha-
sen, insbesondere infolge postglazialer Krustenbe-
wegungen bzw. des GIA-Effektes (englisch: glacial
isostatic adjustment) deutlich angestiegen. In den
letzten 7000 Jahren ist der mittlere Meeresspiegel
in der Nordsee um 6 bis 7 m mit regionalen Unter-
schieden gestiegen (Vink et al. 2007, Baeteman et
al. 2011; Bungenstock und Weerts 2010; Behre 2003,
2007). Es kann dabei nicht von einem kontinuier-
lichen Anstieg des Meeresspiegels ausgegangen
werden; heute ist der Meeresspiegel in der Deut-
schen Bucht etwa 1 m hoher als vor 1000 Jahren
(z. B. Behre 2003; Meier 2007).

Die Nordsee ist als flaches Randmeer des Nord-
atlantiks mit den weltweiten Ozeanen verbunden
und deren Meeresspiegeldnderungen wie z.B.
den globalen bzw. weltweiten Meeresspiegel-

schwankungen ausgesetzt (vgl. Gregory et al.
2019). Die tiefliegenden Nordseekisten mit ihren
Inseln und Halligen werden durch einen postgla-
zialen Meeresspiegelanstieg, zugehorige isosta-
tische Krustenbewegungen und extreme Sturm-
fluten seit Jahrhunderten gepragt (z. B. Woebcken
1924). Die Deiche und Kistenschutzbauwerke
wurden als Reaktion auf katastrophale Sturmflu-
ten und steigende Wasserstande Uber die vergan-
genen mehr als 1000 Jahre stetig angepasst (z. B.
Peters 1929; Kramer 1989). Durch den anthropo-
genen Klimawandel und den damit verbundenen
Meeresspiegelanstieg steht der Kustenschutz zu-
kunftig vor weiteren groen Herausforderungen.
Dabei ist der Anstieg des Meeresspiegels eine
Folge der naturlichen Klimadanderungen und des
anthropogenen  Klimawandels, z.B. aufgrund
der Volumenausdehnung des Wassers durch
steigende Temperaturen (verursacht z.B. durch
CO,-Emissionen) und wegen des Masseneintrags
aufgrund des Abschmelzens landgebundener Eis-
massen (Gletscher, Gronland oder Antarktis). Dazu
fuhren Landsenkungen und -hebungen sowie
insbesondere Ozeanzirkulationen und atmosphé-
rische Stromungen zu regionalen Veranderungen
des Meeresspiegels. Dem absoluten (friiher hau-
fig eustatischen), das heilit sich global &ndernden
Meeresspiegel steht der sogenannte relative Mee-
resspiegel gegentber, der sich auf Meeresspiegel-
anderungen in regionalem oder lokalem Mal3stab
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relativ zum Landniveau bezieht. Insofern ist die ver-
tikale Landbewegung der Kisten zu berdcksichti-
gen. Dabei sind zwei verschiedene Prozesse zu un-
terschieden: zum einen der sogenannte GIA-Effekt
(z.B. Peltier 2004; Peltier et al. 2015), zum anderen
lokale Senkungs- oder Hebungserscheinungen,
die z.B. aus Gas- oder Grundwasserentnahmen bis
hin zu Bauwerkssetzungen resultieren. Insbeson-
dere zu lokalen Senkungen und Hebungen liegen
derzeit nur unzureichende Informationen vor. Die
Separierung dieser Prozesse kann mit Hilfe globa-
ler Positionsbestimmungssysteme (englisch: con-
tinuous global positioning system, CGPS) und mit
geologischen Untersuchungen verbessert werden.

Die Analyse der bisherigen Wasserstandsent-
wicklung wird Ublicherweise auf Basis von Pegel-
messungen durchgefiihrt. Diese enthalten neben
Massen- oder Dichtednderungen auch die verti-
kalen Landbewegungen. Dies ist hinsichtlich der
Analyse klimatischer Anteile im mittleren Mee-
resspiegel (englisch: mean sea level, MSL) zu be-
achten, da die Landsenkungen in keinem Zusam-
menhang mit dem anthropogenen Klimawandel
stehen. Um Fehlinterpretationen bei der Analyse
der Pegelmessungen zu vermeiden, sollten des-
halb die Anteile vertikaler Landbewegungen mog-
lichst aus den Daten extrahiert werden.

Die Messungen der globalen Meeresspiegel-
hohe bzw. der Meeresspiegeldnderungen relativ
zum Geoid mit Satelliten begann mit dem Start
des Erdbeobachtungssatelliten »Topex/Poseidon«
mit einer wissenschaftlich nutzbaren Prézision im
August 1992 und wurde mit verschiedenen Satelli-
ten fortgesetzt. Die ldngsten Satelliten-Messreihen
reichen damit bis 1992 zurlick und ermoglichen
somit Aussagen zur absoluten Veranderung des
globalen und regionalen Meeresspiegels, jedoch
nur eingeschrankt bis an die Kusten. Fur den Kus-
tenschutz und das Uberflutungsrisiko hinter einem
Deich ist allerdings die relative Anderung der Was-
serstande bzw. Sturmflutwasserstande (inklusive
vertikaler Landbewegungen) von Bedeutung.

Die wichtigste KenngroBe zur Beschreibung der
absoluten Meeresspiegeldnderungen ist der MSL
oder der globale mittlere Meeresspiegel (GMSL). Der
MSL ist definiert als Mittelwert von Stundenwerten
(oder hoher aufgeldst) Gber den Zeitraum mindes-
tens einer Nodaltide (Deklination des Mondes bzw.
Neigung der Mondbahn zum Erddquator mit einer
Periode von 18,61 Jahren als ldngste relevante Ge-
zeit) (vgl. Pugh und Woodworth 2014; Woodworth
2017). Mittelwerte Uber kirzere Zeitraume beinhal-
ten Anteile der Nodaltide und fiihren zu Uber- res-
pektive Unterschatzungen des MSL; insbesondere
Trenduntersuchungen sollten daher auf Grundlage
vom Vielfachen der Nodaltide durchgefiihrt werden
(z.B. Jensen et al. 1990, 1992). Untersuchungen zum
Meeresspiegelanstieg und die Analyse der Tidewas-
serstande werden an den deutschen Kusten dem-
entsprechend historisch auf Grundlage von 19-jahri-
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gen (gleitenden) Mittelwerten durchgefiihrt. Bereits
Lentz (1873) begrindet die 19-jdhrige Mittelung
korrekt mit der 18,61-jdhrigen Periode der Nodaltide
und nutzt deshalb 19-jahrige Mittel zur Beschrei-
bung der Tidewasserstande. Er bezieht sich auf eine
Arbeit des britischen Astronomen Lubbock (1836),
der englische »Fluthtafeln« mit 19-jdhrigen Mittel-
werten verbessern wollte (vgl. Bradley 1728). Bereits
Paschen wertet 1868 in einer Untersuchung tber
die Hebung der deutschen Ostsee (Paschen 1869)
Zeitreihen mit einer Ldnge von 19 Jahren aus; hier
kann allerdings der Auswertezeitraum von 19 Jahren
zuféllig gewahlt sein. Den Nachweis der Nodaltide
in aufgezeichneten Tidehubzeitreihen auf Grund-
lage von Jahresmittelwerten an der deutschen
und niederldndischen Nordseekdste liefern Jensen
et al. (1992), obwohl in vielen historischen Untersu-
chungen zur vermuteten Kustensenkung bzw. zum
Meeresspiegelanstieg bereits 19-jahrige Mittelwerte
(z.B. mittleres Tidehochwasser, MThw) genutzt wer-
den (z.B.Lentz 1873; Luders 1936; Hensen 1938; Gaye
1951; Hundt 1955; Rohde 1977; Jensen et al. 1988).

Der MSL entspricht an der tidebeeinflussten
Nordseekiste dem langjahrigen mittleren Tidewas-
serstand (MTmw), moglichst Uber eine Nodaltide
mit 18,61 Jahre gemittelt, und wird haufig verein-
fachend aus dem Tidehalbwasser (Taw), als arith-
metisches Mittel von Tidehoch- und -niedrigwasser
Referenzflache sowohl absolut als auch relativ zum
Festland zeitlichen Anderungen unterworfen.

Der MSL hat allerdings in der gezeitendominier-
ten Nordsee keine Tradition; fUr das Kusteningeni-
eurwesen werden das MThw und der mittlere Ti-
dehub (MThb), fur den Kustenschutz die hochsten
Tidehochwasser (z.B. HThw) bzw. Sturmflutwas-
serstande und fur die Belange der Schifffahrt das
mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) und niedrigste
Tideniedrigwasser (NTnw) als relevante Grol3e he-
rangezogen. Der Tidehub (Thb) an der deutschen
Nordseekdste reicht von knapp 2 m auf den Inseln
Uber etwa 3,5 m an der Festlandkiste bis Uber 4 m
in den Tidedstuaren.

2 Erfassung des Meeresspiegels

Uber Pegelmessungen seit dem

18. Jahrhundert
Erste Messungen der Wasserstande, z.B. mit Lat-
tenpegeln, an der deutschen Nordseekiste und
deren Auswertungen gehen bis in das 18. Jahrhun-
dert zurlick (Brahms 1754). Etwa von 1720 bis 1752
hat Brahms einen selbst konstruierten Pegel am
Jadebusen stdlich von Sande beobachtet. Ab der
zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts sind in Ost-
friesland einzelne Pegel installiert worden, auch
in Brunsbittel ist 1781 ein Pegel eingerichtet wor-
den. Seit 1784 wurden in Cuxhaven und seit 1786
in Hamburg schlielich regelmallig Lattenpegel
abgelesen (Rohde 1975, 1977). Einzelne beobach-
tete Wasserstande von historischen Sturmfluten
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reichen deutlich weiter zurlick; z. B. liegen von den
Nordseesturmfluten 1634 und 1717 Wasserstands-
beobachtungen vor.

Die Wasserstande an den deutschen Kusten
werden seit Beginn des 19. Jahrhunderts mit regel-
mafigen Messungen an Schreibpegeln kontinuier-
lich erfasst, z. B. Swinemunde seit 1811, TravemUn-
de seit 1823 und Cuxhaven seit 1843 (z.B. Hagen
1845; Rohde 1975; Jensen 1984; Jensen und Toppe
1986). Lokale Hebungen und Setzungen konnten
bei entsprechenden Untersuchungen bis Ende
des 20. Jahrhunderts nicht berlcksichtigt werden.
Insofern sind alle Untersuchungen zu Anderungen
des Meeresspiegels und der Tidewasserstande bis
zu aktuellen Untersuchungen relativ zum Land-
niveau durchgeftihrt worden.

Die Wasserstande werden relativ zum jeweiligen
Pegelnullpunkt (PNP, aktuell etwa NHN =5 m) ge-
messen und weisen Messunsicherheiten im Zenti-
meterbereich auf. Die Bezugssysteme Normalnull
(NN a. S. oder ab 1936 NN n. S.) oder aktuell Nor-
malhdéhennull (NHN) wurden in der Vergangenheit
mehrfach Gberprift und durch Hauptnivellements
verbessert. Insofern bestehen auch kleine Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Vergleichbarkeit der
auf NN oder auf NHN bezogenen Wassersténde.

Definitionen zu den relativen Tidewasserstan-
den, dem Thb und dem relativen mittleren Mee-
resspiegel (RMSL) sowie die mittleren Tidekenn-
Alle Messungen und Angaben zu Tidewasserstan-
den, wie Tnw, Thw, TV2w und Tmw bzw. MThw und
MThw, MTYw und MTmw sind grundsatzlich rela-
tiv zum jeweiligen Landniveau zu verstehen.

Mittlerweile stehen fir viele Pegel an der deut-
schen NordseekuUste einschlieSlich der Inseln und
aufgeldste Wasserstandszeitreihen fUr die Auswer-
tung zur Verfigung (z.B. Jensen 1984; Jensen et
al. 1992; Jensen et al. 2011; Wahl et al. 2011). Um-

Abbildung adaptiert und verandert nach DIN 4049-3 (1994)

fangreiche Pegeldaten werden auch von den Bun-
des- und Landesbehorden sowie den zustandigen
Wasser- und Schifffahrtsémtern vorgehalten.

Einige MSL-Zeitreihen deutscher Pegelstandorte
werden in der Online-Datenbank des Permanent
Service for Mean Sea Level (PSMSL), die durch das
National Oceanography Centre in Liverpool unter-
halten wird, vorgehalten. Die beim PSMSL verflig-
baren MSL-Zeitreihen fur die Deutsche Bucht ba-
sierten in der Vergangenheit auf Mittelwerten aus
Tidehoch- und Tideniedrigwasser. Diese approxi-
mierten MSL-Werte kdnnen ohne Korrektur, z.B.
mit dem k-Wert-Verfahren (Lassen 1989), zum Teil
signifikant von den tatsdchlichen MSL, basierend
auf hoher auflésenden Zeitreihen, abweichen
(Wahl et al. 2010, 2011; Jensen et al. 2011).

3 Untersuchungen zu Meeresspiegel
anderungen und Tidewasserstanden
Die Erforschung des Meeresspiegels und der Ge-
zeiten (Tidewasserstande) sowie der Sturmfluten
hat im Bereich der Nordsee eine sehr lange Traditi-
on (Brahms 1754, 1757; vgl. Rohde 1975). Brahms hat
erste systematische Tidebeobachtungen und Aus-
wertungen der Haufigkeit bestimmter Wasserstan-
de durchgefuhrt. Er empfahl unter anderem, die
Deichhohe regelméafig im Vergleich zum mittleren
Hochwasserstand zu Uberprifen, und erkannte be-
reits Setzungs- und Landsenkungserscheinungen.
Ohne das Phdnomen Meeresspiegelanstieg zu
kennen, hat er damit die Folgen des Meeresspie-

gelanstiegs fur den Kustenschutz aufgezeigt.

Lentz (1873) untersucht mit einer erstaunlichen
Detaillierung in der Veroffentlichung »Fluth und
Ebbe des Meeres« die weltweiten Gezeiten so-
wie das Hoch- und Niedrigwasser in der Elbe. Er
beschreibt nicht nur die halbtdgigen Gezeiten,
sondern auch die 18,61-jdhrige Nodaltide als auch
den gro3en Sonnenzyklus mit etwa 20800 Jahren.
Die korrekte Mittelwertbildung Gber 18,61 bzw. 19
Jahre bei Jahreswerten ist damit offensichtlich in
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Deutschland durch Lentz begriindet. Lentz gibt
auch erste Definitionen zur Ermittlung der Tmw
(vgl. Reinke 1787).

Schitte (1908) untersucht »Neuzeitliche Sen-
kungserscheinungen an unserer NordseekUste«
und ermittelt eine langfristige Landsenkung auf Ba-
sis von geologischen und archdologischen Befun-
den sowie Auswertungen von MThw-Zeitreihen.
Diskussionen zu Meeresspiegeldanderungen reichen
nach Schutte bis in die erste Halfte des 18. Jahrhun-
derts zurlck: »Seit dem wissenschaftlichen Streite
der schwedischen Gelehrten Linne und Celsius
Uber die Deutung der Niveauverdanderungen des
Bottnischen Meeres, den sie 1741 in akademischen
Reden ausfochten, sind Strandverschiebungen
an den nordeuropaischen Kisten immer wieder
Gegenstand fachmdnnischer Untersuchungen und
literarischer Erérterungen gewesen, ohne dass be-
hauptet werden kénnte, das Problem sei jetzt end-
glltig gelost.« Schitte schatzt die Landsenkung mit
Werten bis zu 50 cm in der Zeit von 1825 bis 1908
ab und kommt fur Wilhelmshaven auf beachtliche
MThw-Anstiegswerte von 13 mm/Jahr.

Krtger (1922) bestatigt die Aussagen von Schit-
te zur vermuteten Landsenkung Uber den rela-
tiven Anstieg der Wasserstande und formuliert
dazu: »Diese Hebung des Wasserstands« — vermut-
lich am Pegel Wilhelmshaven — »ist eine Folge der
Kistensenkung, der Betrag von 10 cm in 24 Jahren
deckt sich mit dem von Schiitte angenommenen
Senkungsbetrag. (...) Der Senkungsbetrag ist min-
destens 20 cm im Jahrhundert«

Rietschel (1933) schlie8t »Neuere Untersuchun-
gen zur Frage der Kustensenkung« an; Rietschel
kommt zu einem Anstieg der MThw-Zeitreihen
von 1871 bis 1929 auf Grundlage von funfjdhrigen
Mittelwerten fur die folgenden Pegel:

« Husum: 3,6 mm/Jahr,
- Tonning: 3,4 mm/Jahr,
- Cuxhaven: 3,1 mm/Jahr,
- Bremerhaven: 2,1 mm/Jahr,
« Wilhelmshaven: 2,6 mm/Jahr.

Die beobachteten Meeresspiegeldnderungen
bzw. der -anstieg wurden bis in die 1930er Jahre
Uberwiegend durch Landsenkungen begriindet
und erst mit Rietschel (1933) und Liders (1936) in
dem Beitrag »Uber das Ansteigen der Wasserstan-
de an der Deutschen NordseekUste« wurde neben
Landsenkungen auch ein Meeresspiegelanstieg
sowie Anderungen im Gezeitenregime vermutet.
Rietschel und Luders beschreiben damit fir die
deutsche NordseekuUste neben tektonischen Rela-
tivbewegungen auch den Meeresspiegelanstieg,
obwohl das Phdnomen des eustatischen Meeres-
spiegelanstiegs bereits bekannt war (Maclaren
1842; Suess 1888); 1842 hat Maclaren bereits auf
den Zusammenhang zwischen den weltweiten
Eisvorraten und dem Meeresspiegel hingewiesen.
Rietschel beschreibt weiterhin unterschiedliche
GroBenordnungen der Landbewegungen an den
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Kisten der Schleswig-Holsteinischen und der Nie-
dersdchsischen Nordseekdste.

Kriger (1938) beschreibt in dem Beitrag »Die
Kistensenkung an der Jade« wieder die Kusten-
senkung und gibt fir den Pegel Wilhelmshaven
fur die 83 Jahre von 1854 bis 1936 einen MThw-
Anstieg von 2,4 mm/Jahr, fir das MTnw von 1,9
mm/Jahr und fur das mittlere T¥aw (Naherung fur
RMSL) 2,2 mm/Jahr an.

Hensen (1938) begriindet in einer Studie »Uber
die Ursachen der Wasserstandshebung an der deut-
schen NordseekUste« den relativen Anstieg auch
wieder Uber eine vermutete Kistensenkung; er gibt
fur Cuxhaven einen Anstieg des MT%w (Naherung
far RMSL) der Zeitreihe von 1875 bis 1936 tber 19-jah-
rige Mittel von 3 mm/Jahr an; der entsprechende
Anstieg des MThw ist danach etwas geringer.

Fur die Ableitung von mal3gebenden Sturmflut-
hohen flr die Deichbemessung an der schleswig-
holsteinischen Westkiste hat Hundt (1955) den
Anstieg des MThw bzw. des Meeresspiegels fir die
Ubertragung historischer Sturmfluten untersucht
und Uber den Zeitraum bis 1953 einen mittleren
MThw-Anstieg von 2,7 mm/Jahr ermittelt. Die An-
derungen der Wasserstande begriindet er mit lo-
kalen baulichen und groSrdumigen Einwirkungen
auf den Meeresspiegel bzw. die Gezeiten. Im Ein-
zelnen gibt er folgende Werte auf Basis 19-jahriger
Mittel der MThw-Zeitreihen an:

- Husum 1868 bis 1953: 3,1 mm/Jahr,
- Tonning 1867 bis 1953: 2,8 mm/Jahr,
- Blsum 1870 bis 1953: 2,1 mm/Jahr,
- Cuxhaven 1843 bis 1953: 2,7 mm/Jahr,

- Wilhelmshaven 1854 bis 1950: 2,3 mm/Jahr.

Rohde (1964) ermittelt fur die Pegel Ténning,
Blsum und Husum, die seit 1867 als Lattenpegel
betrieben wurden, auf Grundlage Ubergreifender
19-jdhriger MThw, fUr den Zeitraum bis 1915/33
einen Anstieg von 3 mm/Jahr; danach schwacht
sich der von Rohde ermittelte Trend ab. In Rohde
(1977) sind die Untersuchungen zum sakularen
Meeresspiegelanstieg seit dem Rickgang der Ver-
eisung am Ende des Pleistozdns zusammengestellt
(vgl. Rohde 1964, 1968). Rohde (1977) gibt einen An-
stieg der 19-jahrigen Mittel der MThw fir die Pegel
Emden, Cuxhaven, Biusum, Ténning, Husum und
Dagebdll an; der MThw-Anstieg fUr die Zeitreihe bis
etwa 1920 betragt im Mittel etwa 3 mm/Jahr, der
Anstieg schwacht sich nach 1920 ab. Zusammenge-
fasst gibt Rohde fir den Zeitraum ab Mitte des 16.
Jahrhunderts bis 1975 einen mittleren Anstieg des
MThw von anfanglich 3 mm/Jahr an, der sich seit
dem 19. Jahrhundert auf 2,5 mm/Jahr abschwacht.
Fur den Pegel Cuxhaven ermittelte Rohde fur die
Zeitreihe von 1784 bis 1975 einen MThw-Trend von
2,3 mm/Jahr und fur Dagebdll fur die Zeitreihe von
1873 bis 1975 einen MThw-Trend von 3,1 mm/Jahr.

Liese (1979) untersucht die Tidewasserstands-
zeitreihen ab 1946 bis 1975 von neun Inselpe-
geln (Borkum, Norderney, Roter Sand/Alte Weser,
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Helgoland, Trischen, Pellworm, Wittdiin, Hornum
und List) sowie sechs Festlandpegeln (Emden,
Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven, Blsum
und Dagebdill). Fur Dagebull stellt er z.B. eine Ti-
dehubzunahme flr diesen Zeitraum von 26 cm
in 20 Jahren fest (entspricht einem MThb-Trend
von 13 mm/Jahr) und fUhrt das auf ortliche Bau-
maflnahmen zurdck; fur die Gesamtbetrachtung
schliel3t er deshalb den Pegel Dagebdill aus. Nach
Liese steigt der Thb von 1946 bis 1975 mit etwa
5 mm/Jahr an der deutschen NordseekUste. Fur
die jeweils im Monat Mai beobachteten Wasser-
standszeitreinen identifiziert er einen Bruchpunkt
im Jahr 1963/64 mit einem starkeren Thw-Anstieg
davor und einer Trendabschwachung nach 1964.

Jensen (1984) und Fihrboter und Jensen (1985)
kommen mit Untersuchungen zur Anderung der
Tidewasserstande und des Thb an der deutschen
Nordseekiste auf Grundlage von Auswertungen
langjéhriger Zeitreihen an zehn Pegelstandorten zu
folgenden Schlussfolgerungen: ber die letzten 100
Jahre (bis 1983) hat sich der Anstieg des MThw be-
schleunigt, das MTnw hat sich nur unwesentlich ver-
andert und der MThb hat deutlich zugenommen.
Mit diesen Untersuchungen wird eine Beschleu-
nigung des MThw bzw. des RMSL ermittelt. Fihr-
boter und Jensen (1985) geben fir die deutsche
Nordseekiste auf der Basis von hundertjahrigen
Zeitreihen von 1884 bis 1983 (zehn Pegel) Trends
fur das MThw von 2,5 mm/Jahr, fir das MTnw keine
Anderung und fir den MThb von 2,2 mm/Jahr an.
Fur die 50 Jahre von 1934 bis 1983 wurden Trends
fur das MThw von 3,3 mm/Jahr, fir das MTnw eine
leichte Absenkung und fir den MThb eine Zunah-
me von 3,5 mm/Jahr ermittelt (Jensen 1984). Fur die
kurze Zeitreihe von 1959 bis 1983 wird ein Anstieg
des MThw von 6,4 mm/Jahr bzw. fir den RMSL von
3,2 mm/Jahr ermittelt; diese Werte wurden damals
aulBerst kontrovers diskutiert und stielSen aufgrund
der hohen Anstiegswerte Uberwiegend auf Ableh-
nung (Lohrberg 1989). Insbesondere die ermittelte
Zunahme des Thb hat fur das Kistenvorfeld und
den Kistenschutz weitreichende Konsequenzen
(Fihrboter und Jensen 1985; vgl. Jensen et al. 2014).

Im Einzelnen werden bei Jensen (1984) folgende
MTnw-/MThw-/MThb-/MTYaw-Trends z. B. fir die
Zeitreinen 1934 bis 1983 angegeben:

- List: -1,1/2/4/35/0,6 mm/Jahr,

« Husum: -0,6/3,6/4,3/1,5 mm/lahr,
- Blsum: 02/29/2,7/1,5 mm/ahr,
- Cuxhaven: -0,3/29/3,2/1,3 mm/Jahr,

- Bremerhaven: -2,7/3,6/6,3/0,5 mm/Jahr,

- Wilhelmshaven: -09/3,4/4,3/1,2 mm/Jahr,

- Norderney: 0,8/1,6/0,8/1,22mm/Jahr,

- Emden: 01/2,8/28/15mm/ahr,

- Borkum: 09/4,8/39/2,8 mm/Jahr.

Siefert und Lassen (1985) beschreiben die Was-
serstandsverhaltnisse und Tideeintrittszeiten in
der Deutschen Bucht; in Lassen (1989) werden die
ortlichen und zeitlichen Variationen des Meeres-

spiegels, abgeschatzt mit dem k-Wert-Verfahren, in
der stdostlichen Nordsee dargestellt. Der Anstieg
der MTmw als Approximation fir den RMSL betragt
1,5 mm/Jahr und zeigt danach keine erkennbare
Beschleunigung (vgl. Siefert und Lassen 1991). Aus
den Untersuchungen der Wasserstande des Pegels
Cuxhaven werden lokale Bauwerkssetzungen im
Bereich des Pegels bis zum Anfang des 20. Jahr-
hundert geschlossen und entsprechende Hohen-
korrekturen der Wasserstandszeitreinen empfohlen.

Jensen et al. (1992) untersuchen Im Rahmen eines
KFKI-Projekts (vgl. Jensen et al. 1988) die Anderung
der Gezeiten und der Wasserstande in der Deut-
schen Bucht anhand von Scheitelwasserstanden
(Tnw, Thw) und deren Eintrittszeiten. Damit wurden
Aussagen zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdau-
er sowie zu Tidelaufzeiten moglich. Fir das Thw ist
bei allen Pegeln ein Anstieg zu verzeichnen, der sich
in den letzten Jahrzehnten verstarkt hat. Das Tnw
weist, nachdem es Anfang der zweiten Hélfte dieses
Jahrhunderts zundchst leicht absank, in den vergan-
genen Jahren bis Ende der 1980er Jahre ein stationa-
res Verhalten bzw. einen leicht positiven Trend auf;
das fuhrt nach 1950 zu einer Zunahme des Thb. Das
TYaw zeigt demzufolge ein unterschiedliches Verhal-
ten; es steigt in geringerem Mal3e als das Thw. Aller-
dings deuten die Auswertungen fir den kurzen Zeit-
raum der letzten zwei Jahrzehnte bis 1991 an, dass
zuklnftig fur das MTnw und das MThw und damit
auch fur das mittlere T/aw bzw. den MSL ein Anstieg
erwartet werden kann. Die Nodaltide hat ein Maxi-
mum der Gezeitenkrdfte in den Jahren 1978/79. Die
Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten der Schei-
telwasserstande und dem Monddurchgang durch
den Nullmeridian weisen auf eine Reduzierung der
Tidelaufzeiten hin. Fir den Zeitraum der 100 Jahre
bis 1991 ergibt sich als Mittelwert fUr die Deutsche
Bucht ein Anstieg des MThw von 2,6 mm/Jahr; fur
das MTnw ergibt sich keine signifikante Anderung.
Der Thb hat sich in dieser Zeit um 19 mm/Jahr und
das mittlere TVaw um 1,7 mm/ahr vergroRert. Uber
den Zeitraum einer Nodaltide bis 1991 ergibt sich fir
das mittlere T2w ein Anstieg von 4 mm/Jahr und
deutet gegenlber den ldngeren Zeitreihen auf eine
Beschleunigung des Anstiegs hin.

Jensen et al. (2011) ermitteln auf Grundlage von
RMSL-Zeitreihen lineare Trends fir 1951 bis 2008:

. List: 2,4 mm/Jahr,
« HOrmum: 2,1 mm/Jahr,
< Wyk: 2,8 mm/Jahr,
- Dagebdill: 2,2 mm/Jaht,
- WittdUn: 2,6 mm/Jahr,
- Husum: 2,5 mm/Jahr,
- Helgoland: 2,1 mm/ahr,
- Cuxhaven: 2,0 mm/Jahr,
- Bremerhaven: 1,0 mm/Jahr,
- Lt. Alte Weser: 1,7 mm/Jahr,
- Wilhelmshaven: 2,0 mm/Jahr,
- Norderney: 2,8 mm/Jahr,
- Emden: 1,3 mm/Jahr.
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FUr eine synthetische Zeitreihe Schleswig-Hol-
steins wird fUr den Zeitraum von 1937 bis 2008 ein
RMSL-Anstieg von 2,2, fur 1951 bis 2008 von 2,5
und fir 1971 bis 2008 von 4,1 mm/Jahr ermittelt.
Fur eine synthetische Zeitreihe Niedersachsens er-
gibt sich fur den Zeitraum von 1843 bis 2008 ein
RMSL-Anstieg von 2,0, fiir 1901 bis 2008 von 1,7, fur
1937 bis 2008 von 1,8 und fir 1971 bis 2008 von
3,2 mm/Jahr. Die synthetische Zeitreihe Deutsche
Bucht zeigt fUr den Zeitraum von 1843 bis 2008
einen RMSL-Anstieg von 2,0, fir 1901 bis 2008 von
1,7, fur 1937 bis 2008 von 2,0, fur 1951 bis 2008
von 2,1 und fur 1971 bis 2008 von 3,6 mm/Jahr. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wird damit eine
Beschleunigung des RMSL-Anstiegs in den letzten
Jahrzehnten festgestellt.

Untersuchungen zu absoluten Anderungen des
Meeresspiegels haben sich mit der Verfigbarkeit
von Satellitenaltimetermessungen und Modellen
zu postglazialen Landbewegungen ab Beginn
der 1990er Jahre etabliert. Erste Untersuchungen
zu absoluten MSL-Anderungen an der deutschen
Nordseekiste wurden von Wahl et al. (2013) durch-
gefihrt; Wahl et al. (2013) verglichen verschiedene
methodische Ansdtze zur Beschreibung der ver-
tikalen Landbewegung mit den RMSL-Trends ein-
zelner Pegel in der Nordsee. In Jensen et al. (2014)
wird der Stand der Forschung zu Meeresspiegel-
anderungen in der Nordsee und ein vertieftes Pro-
zessverstandnis zusammengefasst. Seit Beginn der
2000er Jahre sind viele Untersuchungen zu Mee-
resspiegel- und Gezeitenanderungen und die da-
fur verantwortlichen Prozesse einschlielich Bud-
getierungsansatzen durchgefiihrt worden (z.B.
Jensen und Mudersbach 2004; Wahl et al. 2011,
2013; Calafat et al. 2012; Dangendorf et al. 2013,
2014, 2019; Frederikse et al. 2016, 2018; Chafik et al.
2019). Auf geologischen Zeitskalen wird der MSL in
der Nordsee vor allem von postglazialen Prozessen
beeinflusst (vgl. Gonnert et al. 2009).

Seit Beginn des 20. Jahrhundert ist demnach der
RMSL um etwa 1,7 mm/Jahr in der Nordsee an-
gestiegen. Wahrend die Trends tber das 20. Jahr-
hundert in etwa dem globalen Mittel gefolgt sind,
zeigen sich auf intra-annuellen bis dekadischen
Zeitskalen Abweichungen. Neben den Anderun-
gen im MSL zeigt sich seit Mitte der 1950er Jahre
ein deutlicher Anstieg des Thb. Auch die Trends
in den Extremwasserstanden sind deutlich aus-
gepragter als der Trend des RMSL (Mudersbach
et al. 2013; vgl. Arns et al. 2015, 2017). Eine aktuelle
Ubersicht zum Thema MSL-Anstieg in der Nordsee
findet sich in Huthnance et al. (2016) oder Weisse
und Meinke (2017).

Untersuchungen zum Einfluss von vertikalen
Landbewegungen auf die Pegelmessungen Ende
des 19. Jahrhunderts in Cuxhaven haben NiehUser
et al. (2016) durchgeflhrt; sie zeigten, dass Ruck-
schlisse auf den Anstieg des MSL auf lokaler Ebe-
ne gezogen werden kénnen. Konkret wurde Uber-

HN 115 — 03/2020

prift, ob die festgestellten Hohenbewegungen
am Pegelfestpunkt des Cuxhavener Tidepegels
(vgl. z.B. Siefert und Lassen 1985) auf Basis verglei-
chender Betrachtungen mit anderen langen Pe-
gelzeitreihen bestatigt werden kénnen und somit
eine Korrektur der Wasserstandszeitreihe erforder-
lich machen. Fur die Zeit zwischen 1855 und 2011
wurde ein Trend des MSL von 2,0 mm/Jahr ohne
Korrektur gegentber 1,7 mm/Jahr unter Berlick-
sichtigung der Korrektur ermittelt.

Aktuelle Untersuchungen von Dangendorf et
al. (2020) separieren die vertikalen Landbewe-
gungen vom klimatisch induzierten relativen
Meeresspiegelanstieg des globalen Ozeans Uber
eine hybride Rekonstruktion des MSL. Dangendorf
(2019) hat dazu eine hybride Rekonstruktionsme-
thodik entwickelt, mit der der MSL global Uber
eine Kombination von Satellitendaten, Pegelbeob-
achtungen und den bekannten regionalen Mus-
tern einzelner beteiligter Prozesse zunachst auf
einem globalen Gitter ermittelt und anschliel3end
in verfeinerter Auflésung an die deutschen Kusten
transferiert wird. Die Ergebnisse zeigen etwas ho-
here relative MSL-Trends entlang der deutschen
Nordseekuste bis 2 mm/Jahr. Uberlagert werden
diese Entwicklungen durch vertikale Landbewe-
gungen, die sich im Bereich von +0,5 mm/Jahr
bewegen; dabei werden diese Landbewegungen
nicht durch Klimadanderungen verursacht.

Der Meeresspiegelanstieg ist ein instationdrer
Prozess und weist deutliche regionale Differen-
zen auf. Die Werte der Trends variieren zwischen
den einzelnen Pegelstationen aufgrund lokaler
Mallnahmen und atmosphérischer Effekte er-
heblich. Ein Teil der rdumlichen Differenzen in
den Langzeittrends der Wasserstande (MSL) sind
mit vertikalen Landbewegungen zu erklaren (vgl.
Dangendorf et al. 2020). An der niederséchsischen
Nordseekiste konnte die vertikale Landbewegung
einen Anteil von bis zu einem Drittel des RMSL-An-
stiegs beitragen.

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts ist der MSL ab-
solut um etwa 1,7 mm/Jahr im Mittel in der Nord-
see angestiegen. Neben den Anderungen im MSL
ist der Thb seit Mitte der 1950er Jahre bis zum
Ende der 1990er Jahre um bis zu 10 % angestie-
gen. Extremwertzeitreihen von NTnw und HThw
weisen gegenlber dem MSL deutlich stdrkere
Trends auf. Erst in aktuellen Arbeiten werden fur
die Zeitreihen aus der Satellitenaltimetrie von 1992
bis 2017 absolute Meeresspiegeldnderungen fur
die deutschen Kusten im Bereich von bis zu 4 mm/
Jahr ermittelt (vgl. Dangendorf et al. 2020).

4 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die Entwicklung des Meeresspiegels, der Gezei-

ten, der Tidewasserstande und Sturmfluten ist

ein auBerordentlich komplexer Prozess mit vielen

Interaktionen der verschiedenen Einflussgrofen
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natUrlichen und anthropogenen Ursprungs. Auch
nach fast drei Jahrhunderten Meeresspiegelfor-
schung sind die Prozesse nicht vollstdndig ver-
standen. Die umfangreichen Aufzeichnungen an
Pegelstationen der Nordseekiste und den Inseln
Uber einen Zeitraum von mehr als 200 Jahren stel-
len nach wie vor eine wertvolle Datengrundlage
fur die Meeresspiegelforschung dar. Nur auf Basis
eines umfassenden Verstandnisses der bisherigen
Veranderungen der Wasserstande einschlieflich
der Extremwasserstande und der Gezeiten sind in
Verbindung mit anderen methodischen Ansatzen
robuste Projektionen fiir die zukinftige Wasser-
standsentwicklung abzuleiten. Der von Brahms
schon 1754 festgestellte Mangel hat kaum an
Aktualitdt verloren: »Waren wir so gltcklich, daf3
unsere Vorfahren von etwa zwei- bis dreihundert
Jahren her, die Grosse und Starke derer grossen
Seefluthen accurat aufgemessen und aufgezeich-
net hinterlassen hatten, so wol als sie die Grosse
des Verlusts des Schadens, so dieselbe verursacht,
beschrieben, hatte der Deichbau schon ldngstens
in erwinschter Vollkommenheit sein kdnnen.«

Die vertikalen Landbewegungen wurden ab den
1950er Jahren fUr die deutsche Nordseekuste ge-
gentber dem Meeresspiegelanstieg als vernachlas-
sigbar betrachtet; aktuelle Forschungsergebnisse
widerlegen diese These. An der niederséchsischen
NordseekUste ist von einer Landsenkung im Be-
reich weniger Zentimeter pro Jahrhundert und an
der schleswig-holsteinischen NordseekUste von ei-
ner nahezu stabilen Lage der Landoberflache aus-
zugehen. Die vertikale Landbewegung ist aber fir
Vergleiche mit dem globalen Meeresspiegelanstieg
bzw. fur die Differenzierung zwischen relativem
und absolutem Meeresspiegelanstieg unbedingt
zu berUcksichtigen; hierzu sind weitere Untersu-
chungen erforderlich.

Die wesentlichen physikalischen Prozesse, die
zu Anderungen der Wasserstande und der Gezei-
tenauspragung an der deutschen Nordseekiste
flhren, sind seit mehr als zwei Jahrhunderten be-
kannt. In der Gesamtschau der Meeresspiegeldn-
derungen auf Grundlage von Wasserstands- bzw.
Pegelmessungen ist festzustellen, dass sich die er-
mittelten Trends fur die relativen Anderungen des
MThw und RMSL Uber die vergangenen knapp
eineinhalb Jahrhunderte kaum verandert haben,
vielmehr zeigen die Wasserstandsanderungen
in der Deutschen Bucht Uber die letzten beiden
Jahrhunderte ein relativ gleichférmiges Verhal-
ten, dabei haben sich vermutlich die Anteile der
Veranderungen der beteiligten Prozesse deutlich
verdndert. Ab den 1950er Jahren zeigt sich in den
Tidewasserstanden eine Dynamik, die hinsichtlich
der TidehubvergroRerung Ende der 1990er Jahre
wieder abklingt.

Der Anstieg des MThw kann Uber den Zeitraum
vom 17. Jahrhundert bis Mitte/Ende des 20. Jahr-
hunderts mit 2,5 mm/Jahr abgeschatzt werden,

der Anstieg ist dabei aber nicht linear, z. B. wurden
Anfang des 20. Jahrhunderts hohere Anstiegswer-
te beobachtet. Mit diesen Anstiegsraten ist eine
Rekonstruktion des Meeresspiegels und der Tide-
wasserstande fur die héhenmalige Einordnung
von historischen Sturmfluten maglich.

Die Entwicklung des RMSL ist Uber diesen Zeit-
raum sehr ahnlich, allerdings ist der Trend des
MThw etwas hoher als der des MTnw und des
RMSL. Der RMSL-Anstieg liegt fir den Zeitraum
von 1900 bis 2015 fur die gesamte Nordsee in
einer GroBenordnung von rund 1,7 mm/Jahr. Mit
Beginn der Satellitenbeobachtungen wird fir den
Zeitraum zwischen 1992 bis 2015 ein grolerer
MSL-Anstieg und damit eine Beschleunigung des
MSL-Anstiegs ermittelt. Entlang der Kuste Schles-
wig-Holsteins zeigen sich hohere Raten des MSL-
Anstiegs und niedrigere Raten entlang der Kiste
Niedersachsens. Der Meeresspiegel weist dartiber
hinaus jahrliche bis mehrdekadische Schwankun-
gen auf, die hauptsdchlich aus langjdhrigen Va-
riabilitdten der Wetter- und Windsysteme sowie
Anderungen in der groBskaligen Ozeanzirkulation
entstehen.

Neben den Verdnderungen des Meeresspiegels
verdndern sich auch die Auspragungen der Ge-
zeiten. Wahrend das MThw kontinuierlich ansteigt,
zeigt das MTnw nur geringe Veranderungen. Ins-
gesamt hat sich damit der MThb an der deutschen
Nordseekiste von Mitte der 1950er Jahre bis Mitte
der 1990er Jahre um bis zu 10 % erhéht. Auch hier
zeigt sich eine unterschiedliche Entwicklung an
den deutschen Nordseekusten. Der MThb hat sich
in dieser Zeit an den Kisten Schleswig-Holsteins
um etwa 10 % erhoht und an der Kiste Nieder-
sachsens etwas geringer erhoht. Der Anstieg des
MSL und des MThb ist fur die Entwicklung der
Morphologie bzw. die Sedimentumlagerungen
im Wattenmeer, das Kistenvorfeld, die Inseln und
Halligen von groélter Bedeutung, da die naturliche
Anpassungsfahigkeit des Wattenmeers und der
Kiste begrenzt ist.

Fur die Aufgaben im Kusteningenieurwesen und
Kustenschutz sind regionale und lokale Anderun-
gen des Meeresspiegels, relativ zum Land, und ins-
besondere der zuklinftige Meeresspiegelanstieg
von Bedeutung. Fur den Kustenschutz an der
deutschen Nordseekiste und die Bemessung von
Kistenschutzbauwerken wurde ab den 1950er
Jahren bis etwa 2010 ein Anstieg der Wasserstan-
de von 25 cm (Sékularanstieg) und aktuell wird ein
zukinftiger Anstieg von 50 cm bertcksichtigt. In
den letzten Jahrzehnten ist eine Beschleunigung
des Meeresspiegelanstiegs festzustellen, deshalb
muss die weitere Entwicklung des Meeresspiegels
und insbesondere der Extremereignisse, jeweils
unter BerUcksichtigung der beteiligten Prozesse,
sehr sorgféltig beobachtet werden, um ggf. ent-
sprechende Anpassungen fir den Kustenschutz
umzusetzen. //
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Gaps M5: Ready-to-use Unterwasser-
Navigationssystem

Nach Jahren  kontinuierlicher
Innovationsarbeit und erfolgreichen
Einsatzen ist Gaps ein hochprazises
Unterwasser-Navigationssystem
(USBL), das keine Kalibrierung
erfordert. Vom Taucher Tracking
UberWork-ClassROV-Vermessungen
und AUV-Missionen im Flach-
wasser bis hin zur dynamischen
Positionsbestimmung von DP3-
Schiffen sind mehr als 300 Systeme
weltweit im Einsatz.

Entwickelt fur den Einsatz unter
extremen Bedingungen und mit
hohen Anforderungen gewahr-
leistet Gaps eine Genauigkeit
von mehr als 0]1% Slant range.
Aufgrund des groBen Erfolges des
Gaps, hat iXblue mit dem Gaps-M5
ein neues, handliches konkur-
renzloses Mini USBL System ent-
wickelt, damit mehr Nutzer aus
anderen Bereichen iXblue USBL
einsetzen kdnnen.

Exportfreies omnidirektionales
USBL- von der Oberflache bis in
mittlere Gewassertiefen

In dem kleinen Bruder des bekannten
Gaps (jetzt Gaps-M7) ist ein AHRS,

basierend auf der FOG Technologie
von iXblue integriert, mit dem
Schiffsbewegungen (Kurs, Roll &
Pitch) kompensiert werden. Das
kompaktere Gaps-M5 ist wie sein
groBerer Bruder kalibrierfrei und
somit Ready-to-Use.

Bei extremen Stdrgerauschen bietet
es eine Genauigkeit von mehr
als 0,5% Slant range, bis zu einer
Reichweite von 995m und unterliegt
keinen Exportbeschrankungen.

Einzigartige Form fiir maximale
Leistung

Die Form der Gaps-Produkte
wurde bei der M5 Variante bei-
behalten, lediglich die Sensorbeine
sind kurzer. Die 3D-Antenne mit
4 Hydrophonen hat unterschied-
liche Beinldngen, um die hori-
zontalen Ortungsleistungen zu
verstarken. Beim Gaps-M5 ist keine
Ausrichtung der Antenne erfor-
derlich, die Akustik bietet maxi-
male Offnung und ermaoglicht eine
Rundumabdeckung von bis zu 200°.
Das Gerat ist im Flachwasser und
bei horizontaler Ortung leistungsstark

- vor allem, wenn rundum (360°)
mehrere Fahrzeuge gleichzeitig zu
verfolgen sind. Das Gaps-M5 eignet
sich fur alle Ortungsaufgaben, von
der Verfolgung eines Tauchers,
Positionierung von geschleppten
Systemen, Objekten am Meeres-
grund und zur Uberwachung von
ROV/AUV.

Gaps-M5 lasst sich fur die dyna-
mische Positionierung als akus-
tischer Transceiver mit einem ein-
zigen Beacon im USBL-Modus und
3+ Beacons im LBL-Mode nutzen.
Die relative Position wird berechnet
und Uber gangige DP-Protokolle
ausgegeben.

AbschlieBend ist das Gaps-M5
ein praktisches, portables, frei
exportierbares und preiswerteres
Unterwasser-Navigationssystem. &

Weitere Infos unter: www.ixblue.com,
Kontakt:hamburg@ixblue.com,
Tel: +49 40 30706470

Klein und stark.
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mittlere Gewassertiefen
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Globale terrestrische geodatische
Referenzrahmen als Grundlage der
Erdsystembeobachtung

Ein Beitrag von SUSANNE GLASER und HARALD SCHUH

Die Bereitstellung geeigneter globaler terrestrischer geodatischer Referenzrahmen
ist von hoher gesellschaftlicher Relevanz und von ausschlaggebender Bedeutung
fur ein tiefgreifendes Verstandnis des Systems Erde. Dies wird deutlich, wenn es
um eine genaue und zuverldssige Quantifizierung und Prognose des globalen Mee-
resspiegelanstiegs geht. Die Unsicherheiten im Referenzrahmen sind eine Haupt-
fehlerquelle bei der Bestimmung des globalen Meeresspiegels. Daher will man die
genauigkeitslimitierenden Effekte in der Bestimmung von Referenzrahmen aufde-
cken und minimieren. Simulationen von Referenzrahmen sind dafiir ein niitzliches

Hilfsmittel.
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The provision of suitable global terrestrial geodetic reference frames is of high social relevance and of
crucial importance for a profound understanding of the Earth's system. It is evident for an accurate and
reliable quantification and prediction of global sea-level rise. The uncertainties in the reference frames are
a major error source in the determination of global sea-level rise. Therefore, the accuracy limiting effects
in the determination of reference frames have to be detected and minimised. Simulations of reference

frames are a useful tool for this purpose.

1 Einleitung

Globale terrestrische geoddtische Referenzrahmen
stellen die Realisierung von Referenzsystemen dar.
Diese kdnnen als dreidimensionale kartesische Ko-
ordinatensysteme der Erde verstanden werden.
Terrestrische Referenzrahmen werden durch Posi-
tionen und Geschwindigkeiten global verteilter
Beobachtungstationen angegeben. Eine integrier-
te Erdsystembeobachtung auf Basis von verschie-
denen geodatischen Beobachtungen bedingt ge-
naue und konsistente Referenzrahmen, da sie eine
absolute Referenz fUr die zundchst nur relativen
MessgroBen, wie Satellitenbeobachtungen des
Globalen Positionierungssystems GPS, gewdhrleis-
ten. Gegenwartig, insbesondere in Zeiten des Kli-
mawandels und der Bedrohung der Bevolkerung
durch Naturgefahren, bilden hochgenaue Refe-
renzrahmen eine ganz entscheidende Grundlage
fur die erforderliche Erfassung von Prozessen im
System Erde. Unsicherheiten im Referenzrahmen
spiegeln sich in gleicher Weise in den geodati-
schen, geophysikalischen und ozeanographischen
GroRen wider, die auf Basis des Referenzrahmens
bestimmt werden. Es wird angenommen, dass
die Genauigkeit in der Bestimmung des globalen
Meeresspiegelanstieges zu einem betrédchtlichen
MaRe durch die Unsicherheiten im derzeitig ver-

flgbaren globalen Referenzrahmen limitiert ist.
Laut Sachstandsbericht des Weltklimarates (Inter-
governmental Panel on Climate Change - IPCC) ist
der Meeresspiegel im globalen Mittel um 3,1 mm
pro Jahr gestiegen (WCRP Global Sea Level Budget
Group 2018; IPCC 2019; Oppenheimer et al. 2019).
Angesichts dessen wird gefordert, dass globale
Referenzrahmen mindestens eine Gro3enordnung
genauer sind. Auf dieser Grundlage sind die kon-
kreten Forderungen des Globalen Geodatischen
Beobachtungssystems (GGOS) der Internationalen
Assoziation fur Geodasie (IAG) entstanden: Ein Re-
ferenzrahmen soll eine Genauigkeit von mindes-
tens einem Millimeter und eine Langzeitstabilitat
von einem Millimeter pro Dekade aufweisen.

Die aktuelle offizielle Realisierung ITRF2014
(International Terrestrial Reference Frame 2014)
(Altamimi et al. 2016) erreicht diese geforderte
Genauigkeit und Langzeitstabilitdt bisher aller-
dings nicht. Es wird in der Geodasie international
intensiv an der Erstellung hochgenauer Referenz-
rahmen gearbeitet (Abschnitt 2), um ein genaues
und zuverldssiges Monitoring verschiedener Erd-
systemprozesse, vor allem des Meeresspiegelan-
stieges, zu ermoglichen (Abschnitt 3). Geplante
Entwicklungen in der Referenzrahmenbestim-
mung kdnnen dabei fundiert mittels geeigneter
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Simulationen (Abschnitt 4) abgeschatzt und be-
wertet werden.

2 Erstellung hochgenauer
Referenzrahmen

Fur einen moglichst genauen und stabilen Refe-
renzrahmen werden vier geodatische Weltraum-
verfahren in geeigneter Weise kombiniert, da
jedes Verfahren individuelle Starken und Schwa-
chen aufweist. Zu den Weltraumverfahren zahlen
die Globalen Navigationssatellitensysteme (Global
Navigation Satellite Systems — GNSS), einschlief3-
lich des vielen bekannten amerikanischen Globa-
len Positionierungssystems (GPS), des russischen
GLONASS-, des chinesischen Beidou- sowie des
europdischen Galileo-Systems. Weitere wichtige
geodatische Verfahren sind die Laserentfernungs-
messungen zu Satelliten (Satellite Laser Ranging
- SLR), die Radiointerferometrie auf sehr langen
Basislinien (Very Long Baseline Interferometry —
VLBI) sowie das franzosische Dopplermessverfah-
ren (Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite — DORIS).

Es tragen nicht alle dieser Verfahren gleicherma-
Ben zum terrestrischen Referenzrahmen bei. Ein
Referenzrahmen wird Gblicherweise durch sieben
definierende Parameter angeben: drei Translatio-
nen des Ursprungs in X-, Y- und Z-Koordinatenrich-
tung, drei Rotationen um die X-, Y- und Z-Achse
sowie ein Malstabsfaktor flr das globale Stations-
netz. VLBI realisiert zusammen mit SLR den Netz-
mal3stab. VLBI hat eine sehr lange Beobachtungs-
historie zurlck bis ins Jahr 1979 und ist weiterhin
durch ein stabiles Raumsegment charakterisiert,
das durch jeweils zwei raumfeste Himmelskoordi-
naten von extragalaktischen Radioquellen, meist
Quasaren, gegeben ist. Das Grundprinzip des

ermdglicht eine sehr stabile Realisierung des Netz-
malistabes bei der Bestimmung des Referenzrah-
mens.

Allerdings ist VLBI nicht sensitiv fir den Massen-
mittelpunkt der Erde. SLR ist durch das relativ ein-
weniger komplexen Modellierung der Beobach-
tungen sehr gut zur Realisierung des Ursprungs
des Referenzrahmens geeignet. Die beiden Ver-
fahren SLR und VLBI haben jedoch ein weniger
gut ausgebautes und ungleichmaBig verteiltes
Stationsnetz als GNSS und DORIS, die wesentlich
zur Verdichtung des Referenzrahmens beitragen.
Die vier Techniken haben ebenfalls unterschied-
liche Sensitivitaten bei der Bestimmung der Erd-
orientierungsparameter. Diese sind unerldsslich
fur die Transformation zwischen terrestrischem
(erdfestem) und zdlestischem (himmelsfestem)
Referenzrahmen, was Voraussetzung fur die Navi-
gation auf der Erde und im Weltraum ist. VLBI ist
die einzige Technik, die die Orientierung der Erde
bezlglich des Nullmeridians (UT1-UTC) absolut
bestimmen kann. Dagegen koénnen die Koordi-
naten des terrestrischen Pols mit GNSS aufgrund
des global besser verteilten Stationsnetzes genau-
er bestimmt werden. Es wird damit deutlich, dass
eine konsistente Kombination zwingend erforder-
lich ist, um geodatische Schlisselparameter, wie
Referenzrahmen und Erdorientierungsparameter,
bestmaoglich bestimmen zu kénnen.

Im Abstand weniger Jahre wird regelmaBig eine
aktualisierte Version des offiziellen Referenzrah-
mens veroffentlicht. Die erste Realisierung, die aus
einer Kombination verschiedener Verfahren be-
stimmt wurde, ist das BTS84 (Bureau International
de I'Heure Terrestrial System aus dem Jahre 1984)
(Petit und Luzum 2010). Spéatere Referenzrahmen
seit der Grindung des Internationalen Dienstes
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Abb. 1: Messprinzip der geodatischen Weltraumverfahren. Links: Radiointerferometrie auf sehr langen Basislinien (Very Long
Baseline Interferometry — VLBI); rechts: Laserentfernungsmessungen zu Satelliten (Satellite Laser Ranging — SLR)
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fUr Erdrotation und Referenzsysteme (IERS - Inter-
national Earth Rotation and Reference Systems
Service) tragen den Namen [TRF, angefangen von
ITRF88 bis ITRF2014, mit insgesamt 13 Versionen
bis heute. Wahrend dieser Zeit ist die Erstellung
der Referenzrahmen mit stetigen Verbesserungen
einhergegangen. Der aktuelle Referenzrahmen
ITRF2014 weist eine Genauigkeit von 3 mm und
eine Stabilitét von 0,2 mm/Jahr zur Referenzepo-
che 2010.0 fur den Ursprung in Bezug auf die vor-
herige Realisierung ITRF2008 (Altamimi et al. 2011)
auf. Im realisierten MaR3stab gibt es eine Differenz
zwischen den beiden Techniken SLR und VLBI von
1,37 ppb und 0,02 ppb/lahr zur Epoche 2010.0,
was auf der Erdoberfliche ungefdhr 8,7 mm und
0,13 mm/Jahr entspricht. Hinsichtlich der geforder-
ten Genauigkeit von 1T mm ist dies als kritisch zu er-
achten, und es bestehen intensive Bemihungen,
diese Differenz zu reduzieren. Die Ursachen liegen
zum einen in einer unzureichenden Modellierung
der Einzeltechniklésungen und zum anderen in
der Kombinationsstrategie. Es ist zu erwarten, dass
in der nachsten Realisierung ITRF2020 die Diffe-
renz deutlich minimiert werden kann.

Die offizielle Realisierung, der ITRF, wird am
Institut National de l'lnformation Géographique
et Forestiere (IGN) in Paris, Frankreich, als einem
von weltweit drei Kombinationszentren des IERS
gerechnet. Weitere Kombinationszentren mit
den entsprechenden aktuellen Realisierungen
DTRF2014 (Seitz et al. 2016) und JTRF2014 (Abbon-
danza et al. 2017) sind das Deutsche Geodatische
Forschungsinstitut der Technischen Universitat
Minchen (DGFI-TUM) sowie das Jet Propulsion
Laboratory (JPL) der NASA, Pasadena, USA. Alle
drei Realisierungen stimmen im Bereich weniger
Millimeter Uberein; allerdings gibt es bezlglich
des Netzmal3stabes Differenzen, hauptsdchlich
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Abb. 2: Der Unterschied von zwei verschiedenen Referenzrahmen des IGS
(IGSboo, angepasst an ITRF2000, vs. IGS PPP) fihrt zu Unsicherheiten in der
Abschétzung des Meeresspiegelanstieges im Bereich von —3 bis 43 mm/Jahr
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Quelle der Abbildung: Plag (2006), 5. 32

zwischen ITRF2014 und DTRF2014 (Seitz et al. 2015,
Abbondanza et al. 2017; Bloffeld et al. 2018). Es ist
Gegenstand aktueller Forschung, die signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Refe-
renzrahmen zu verstehen.

Bevor eine neue Version eines Referenzrahmens
berechnet wird, stellen die Technikzentren jedes
geodatischen Verfahrens auf der Grundlage der
Ergebnisse der einzelnen Analysezentren Einzel-
techniklésungen bereit. Diese werden dann an
den drei Kombinationszentren (IGN, DGFI-TUM,
JPL) analysiert und letztendlich wird ein Referenz-
rahmen wie der ITRF2014, DTRF2014 und JTRF2014
als Kombination der Einzeltechnikldsungen be-
stimmt. Die einzelnen Analysezentren sind inter-
nationalen wissenschaftlichen Diensten (Services)
fUr eine optimale Koordination innerhalb des IERS
zugeordnet. Zum Beispiel betreibt das Helmholtz-
Zentrum Potsdam — Deutsches GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) im Department 1 »Geoddsie« in
der Sektion 1.1 »Geodétische Weltraumverfahren«
jeweils ein Analysezentrum des International GNSS
Service (IGS) (Johnston et al. 2017) und des Inter-
national VLBI Service (IVS, assoziiert) (Schuh und
Behrend 2012; Nothnagel et al. 2015), in Sektion
1.2 »Globales Geomonitoring und Schwerefeld«
jeweils ein Analysezentrum des International Laser
Ranging Service (ILRS) (Pearlman et al. 2002) und
des International DORIS Service (IDS, assoziiert)
(Willis et al. 2010).

Vom IERS werden aulSerdem festgelegte Stan-
dards in sogenannten Conventions, wie den IERS
Conventions 2010 (Petit und Luzum 2010) verof-
fentlicht, die einer konsistenten Auswertung der
verfahrensspezifischnen Beobachtungen in den
verschiedenen Analysezentren aller Dienste welt-
weit dienen.

3 Referenzrahmen und Meeresspiegel
Obwohl die Definition und Realisierung von Re-
ferenzrahmen dem Bereich der geodatischen
Grundlagenforschung zugeordnet werden kann,
ist die Bereitstellung geeigneter Referenzrahmen
von hoher gesellschaftlicher Relevanz und fur
ein tiefgreifendes Verstandnis des Systems Erde
von ausschlaggebender Bedeutung. Dies wird
vor allem deutlich fir eine genaue und zuverlds-
sige Quantifizierung und Prognose des globalen
Meeresspiegelanstiegs. Die Unsicherheiten im Re-
ferenzrahmen werden als eine Hauptfehlerquelle
bei der Bestimmung des globalen Meeresspiegels
angenommen (Blewitt et al. 2010; Beckley et al.
2017).

Zum Beispiel zeigen die Unterschiede zwischen
zwei Referenzrahmen - dem IGSb0O, angepasst
an [TRF2000, und dem nur aus GNSS-Beobach-
tungen bestimmten IGS PPP — Unsicherheiten im
Meeresspiegelanstiegim Bereichvon -3 bis+3mm/

selbst wird dabei mit 3,1 mm/Jahr seit 1993 auf
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der Grundlage von Altimeterdaten angegeben
(WCRP Global Sea Level Budget Group 2018). Eine
Unsicherheit von einem Zentimeter im realisierten
Ursprung des Referenzrahmens fiihrt zu einer Un-
sicherheit von bis zu -1,2 mm im mittleren Meeres-
spiegel, abgeleitet aus Satellitenaltimetermessun-
gen (Morel und Willis 2005).

Die Vereinten Nationen haben in einer ersten Re-
solution zur Geodasie die Relevanz sehr genauer
Referenzrahmen fur das Monitoring des Systems
Erde hervorgehoben, die im Februar 2015 unter
dem Titel »A global geodetic reference frame
for sustainable development« (A/RES/69/266,
www.unggrf.org) verabschiedet wurde.

4 Simulationsstudien

Es besteht demnach ein grofes Interesse in der
geodatischen Gemeinschaft, die genauigkeits-
limitierenden Effekte in der Bestimmung von Re-
ferenzrahmen aufzudecken und zu minimieren.
Zu erwartende Genauigkeitssteigerungen durch
zukinftige Entwicklungen fir die ndchsten Refe-
renzrahmen konnen mit Simulationen zuverldssig
bewertet werden (Schuh et al. 2015). Dazu zdhlen
zum Beispiel der Ausbau der Stationsnetze durch
neue Beobachtungsstationen und eine Verbesse-
rung der Genauigkeit und Verfligbarkeit geodati-
scher Beobachtungen. Innerhalb verschiedener
Projekte am GFZ wurde eine Simulationsumge-
bung fir die geodatischen Weltraumverfahren zur
Bestimmung von Referenzrahmen im Hinblick auf
die oben genannten Ziele von GGOS geschaffen.
Die simulierten Stationsnetze sind in Abb. 3 dar-
gestellt. Dabei hat man sich an den realen Stations-
netzen des Referenzrahmens ITRF orientiert, aller-
dings wurde die Anzahl an Stationen begrenzt,
um den Rechenaufwand zu minimieren. Diese
bestehenden Stationsnetze wurden dann um zu-
satzliche geplante Stationen ergdnzt und deren
Einfluss mittels der Simulationen untersucht.

Die Simulationsstudien wurden mit VLBI-Be-
obachtungen aktueller Stationsnetze begonnen
und es wurden verschiedene Modelle des Mess-
rauschens angesetzt. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die simulierten Beobachtungen, die
auf den Genauigkeiten und Verfligbarkeiten realer
Beobachtungen basieren, der offiziellen Realisie-
rung ITRF am ndchsten kommen, allerdings noch
zu optimistisch sind (Glaser et al. 2016).

Zusdtzliche VLBI-Stationen der ndchsten Gene-
ration des VLBI-Systems VGOS (VLBI Global Ob-
serving System) fUhrten zu deutlichen Genauig-
keitssteigerungen, und es wurde gezeigt, welche
Stationen bei der Erstellung des Referenzrahmens
besonders wichtig sind. Bereits eine einzige zu-
satzliche Station in entlegenen Gebieten, wie zum
Beispiel Tahiti, Franzosisch-Polynesien, verbessert
die geschatzten Stationspositionen im globalen
Mittel um bis zu 13 % (Glaser et al. 2017).

Die Erstellung von Referenzrahmen basiert auf
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der Kombination der verschiedenen Verfahren.
Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten, die
Verfahren miteinander zu verbinden. Gewdhnlich
erfolgt die Kombination am Boden an sogenann-
ten Kolokationsstationen, wo Beobachtungen zu
mindestens zwei verschiedenen Verfahren durch-
gefihrt werden kénnen. Differenzvektoren (local
ties) zwischen den Markern der Empfanger der Ver-
fahren werden mittels klassisch vermessungstech-
nischer Methoden bestimmt und in die Kombina-
tion als zusatzliche Beobachtungen eingefihrt.
Diese Differenzvektoren zeigen Unterschiede zu
den Positionen, wie sie aus den Weltraumverfah-
ren abgeleitet werden, von bis zu wenigen Zenti-
metern (Glaser et al. 2015b; Altamimi et al. 2016),
was zu Unsicherheiten im Referenzrahmen fuhrt.
Verschiedene Simulationsszenarien mit den local
ties, die somit die Rolle von SchlUsselparametern
in der Kombination spielen, wurden ebenfalls um-
fangreich analysiert (Glaser et al. 2019a). Um einen
Referenzrahmen zu erhalten, der die GGOS-An-
forderungen erflllt, mUssen die local ties genauer
als auf einen Zentimeter vorliegen. Die Simulation
systematisch verfalschter local ties bestatigte, dass
GPS fur die Verbindung der Verfahren essenziell ist.
AulSerdem kann die kombinierte L&sung als robust
gegen einzelne verfélschte local ties angenom-
men werden.

Die Kombination kann ebenfalls Gber Parame-
ter erfolgen, die aus allen Weltraumverfahren ge-
meinsam bestimmt werden kénnen. Dazu zdhlen
zum Beispiel die Erdrotationsparameter, die dann
als global ties (Seitz et al. 2012; Glaser et al. 2015g;
2017) bezeichnet werden, oder die Troposphéren-
parameter als atmospheric ties (Kriigel et al. 2007;
Balidakis et al. 2019; Heinkelmann et al. 2019).

SLR ist das einzige der vier Verfahren, das auf
Wellen im optischen Bereich und nicht auf Mikro-
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Abb. 3: Ubersicht tiber die fiir die Simulationsstudien verwendeten Stationsnetze der einzelnen
geodatischen Weltraumverfahren (GPS, SLR, DORIS, VLBI) mit Anzahl an Stationen
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wellen basiert. Dies zieht eine Wetterabhdngigkeit
der SLR-Beobachtungen nach sich, da Sicht ohne
Wolken zwischen Station und Satellit bestehen
muss. Um realistische Simulationen fur zukinftige
SLR-Stationen durchfiihren zu kénnen, sind erst-
mals Informationen zur lokalen Wolkenbedeckung
aus dem numerischen Wettermodell ERA5 in die
Simulationen eingeflossen. Die Erweiterung des
SLR-Netzes um 14 zum Teil bereits geplante Sta-
tionen verbessert den Ursprung des Referenzrah-
mens um 22 % und den Netzmal3stab um 20 %
(Glaser et al. 2019b).

Technische Weiterentwicklungen der Verfahren,
wie sie zum Beispiel fir eine ndchste Generation
des Galileo-Systems angedacht sind, und deren
Einfluss auf geoddtische Schlisselparameter wur-
den ebenfalls simuliert. In Zusammenarbeit mit
dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) wird der Einfluss von Inter-Satelliten-Links
und hochgenauen optischen Uhren einer vor-
geschlagenen »Kepler«-Konstellation  (www.kep-
lerglobal) untersucht (GUnther 2018; Giorgi et al.
2019). In dieser Konstellation werden die 24 héher
fliegenden Satelliten (Medium Earth Orbit — MEO)
durch vier niedrig fliegende Satelliten (Low Earth
Orbit - LEO) ergdnzt, die zusammen mit den Inter-
Satelliten-Links eine perfekte Synchronisation der
Satellitenuhren erlauben. Die Kepler-Konstellation
offenbart dabei ein vielversprechendes Potenzial
fur die Erstellung von Referenzrahmen, insbeson-
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»Wir werden uns anpassen — mussen«

Ein Wissenschaftsgesprdch mit JACOBUS HOFSTEDE

Dr. Jacobus Hofstede arbeitet in Kiel als wissenschaftlicher Direktor am Umweltminis-
terium des Landes Schleswig-Holstein, wo er in den Bereichen Kiistenschutz und Kli-
ma-Anpassung tatig ist. Im Interview nennt der Geograph alarmierende Zahlen, gibt
aber auch beruhigende Antworten - und er schldgt so manche ironisch-tiberraschen-
de Volte. Dabei blickt er insgesamt eher optimistisch in die Zukunft.

Interviewer

Das Interview mit Dr. Jacobus
Hofstede fuhrten Lars Schiller,
Holger Klindt und Jens
Schneider von Deimling am
30. Januar in Kiel.

Textbearbeitung: Lars Schiller
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Meeresspiegelanstieg | Klimawandel | Kistenschutz | Landesschutzdeich | Sturmflut
sea-level rise | climate change | coastal protection | coastal flood defence | storm surge

Dr. Jacobus Hofstede works in Kiel as scientific director at the Ministry of the Environment of Schleswig-
Holstein, where he is responsible for coastal flood and erosion management. In the interview, the geogra-
pher cites alarming figures, but also gives reassuring answers — and he makes some ironic and surprising
turns of phrase. Overall, he looks rather optimistic into the future.

Herr Hofstede, Ihre Kollegen in Deutschland halten
Sie noch fur einen halben Hollénder, Ihre Freunde
in den Niederlanden finden Sie recht deutsch.

Ich weil} auch nicht so recht. Immerhin bin ich mir
sicher, dass ich in Gouda in einem Krankenhaus vier
Meter unter dem Meeresspiegel geboren wurde,
wobei ich ehrlicherweise nicht weifs, ob die Entbin-
dungsstation im Erdgeschoss war. Nachdem ich in
Utrecht Physische Geographie studiert habe, binich
dann vor Uber drei Jahrzehnten nach Deutschland
gekommen, um an der TU Berlin zu promovieren.
Da ging es um »Hydrologie und Morphodynamik
im Tidebereich der Deutschen Bucht«. Was von
lhren damaligen Erkenntnissen ist heute, genau 30
Jahre spdter, noch gultig?

Die Ergebnisse kann man meines Erachtens noch
immer so stehen lassen. Ich habe das Watteinzugs-
gebiet sidlich der Elbmindung in Bereiche unter-
schiedlicher Hydro- und Morphodynamik einge-
teilt. Da gibt es hohere stabile Wattfldchen, die eine
ganz andere Dynamik aufweisen als die tiefen Prie-
le, die sich sehr schnell verlagern kénnen. In einer
Brandungszone wird viel Energie durch brechen-
de Wellen freigesetzt. Dadurch kommt es kurz-
fristig zu kleinrdumigen Anderungen. Langfristig
tut sich nicht viel, der Strand ist insgesamt stabil.
Ich habe damals diese unterschiedliche Dynamik
mittels morphologischer Parameter charakterisiert
und mit der Hydrodynamik in Bezug gesetzt. Das
wdirde immer noch funktionieren. Allerdings wiir-
de man heute anders an die Aufgabe herangehen.
Damals habe ich im Wesentlichen Naturdaten aus-
gewertet, den Computer quasi als Taschenrech-
ner genutzt. Heute wiirde man das Ganze auf der
Grundlage von Naturdaten modellieren.

Ihre ndchste Station war Kiel, wo Sie bis heute sind.
Es war vielleicht Zufall. Gerade als ich mit meiner
Promotion fertig war, Ende 1990, gab es eine neu
geschaffene Stelle fur einen Kistengeomorpholo-

gen in Kiel. Zuerst war ich im Landesamt fur Was-
serhaushalt und Kusten tétig, seit 20 Jahren arbeite
ich im Ministerium. Ins Ministerium wurde ich ver-
setzt, um die anstehende Fortschreibung des Ge-
neralplans Kistenschutz Schleswig-Holstein zu be-
arbeiten. Diese Plane werden etwa alle zehn Jahre
fortgeschrieben, zur Zeit beschdftige ich mich
schwerpunktmaig mit der funften Fortschrei-
bung, die fir 2022 geplant ist. Diesmal soll der Ge-
neralplan einen klaren Fokus auf das Thema Klima-
anpassung haben. Ende des Jahres soll der Entwurf
ins Kabinett. 2021 wird es dann eine Anhoérung
geben, einschlielflich Regionalkonferenzen, und
im Frahjahr 2022 soll der dann sechste Generalplan
Kistenschutz des Landes Schleswig-Holstein von
der Landesregierung verabschiedet werden.

Bei den Regionalkonferenzen geht es vermutlich
zur Sache, oder?

Ich erinnere mich gut an die Konferenzen zum
Generalplan 2001. Insbesondere an der Westkuste
gab es bei Teilen der Lokalbevolkerung emotio-
nale bzw. subjektive Vorbehalte gegentiber dem
Naturschutz. Die Regionalkonferenzen wurden als
passende Gelegenheit gesehen, diese vorzutra-
gen, und wir sal3en irgendwie dazwischen. Drin-
nen war Regionalkonferenz, drauf3en standen die
Protestbanner. Vor der Verabschiedung wurde der
Generalplan dann als Programm der Landesregie-
rung auch im Landtag beraten. Naturgemaf sind
bei solchen Programmen die Regierungsparteien
daflr, die Opposition argumentiert dagegen. Beim
Generalplan Kustenschutz war und ist das anders,
da gibt es eigentlich kaum inhaltlichen Dissens.
Eigentlich wollen wir Gber den steigenden Mee-
resspiegel reden. Doch bei vielen ist die Angst vor
einer Sturmflut weitaus prasenter. Wie schitzen
Sie die Uberflutungsgefahrdeten Niederungen?
Ich gehe zuerst kurz auf den Zusammenhang zwi-
schen Meeresspiegel und Sturmflut ein. Sturm-
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fluten kénnen zu Uberflutungen fiihren. Wie sich
Sturmfluten langfristig dndern, hdangt wesentlich
vom mittleren Meeresspiegel ab. Momentan geht
man davon aus, dass die Sturmintensitat sich nicht
andern wird; kinftige Stlrme witen also nicht
heftiger als heutige und damit andert sich auch
der Windstau an der Kuste nicht wesentlich. Doch
wenn nun der Meeresspiegel um einen Meter ho-
her steht, dann wird ein Sturm, der genauso stark
ist wie heute, logischerweise einen um einen Meter
hoheren Wasserstand erzeugen. Deswegen ist der
mittlere Meeresspiegel fir Sturmflutwasserstande
ein wesentlicher Parameter. Bei jeder Deichverstar-
kung geht es daher auch darum, den kunftig zu
erwartenden Sturmflutwasserstand unter Berlick-
sichtigung von langfristigen Meeresspiegeldnde-
rungen zu kennen. Weiterhin fihren Sturmfluten zu
Erosionen an sandigen Kusten. Langfristig sind aber
auch hier Anderungen des mittleren Meeresspie-
gels fur die Entwicklung der Kiste entscheidend.
Ein Kistengeomorphologe sagte dazu bereits in
den Siebzigerjahren: »Sea-level rise sets the states
for profile adjustment through storm surges.« Das
heil3t, wenn der Meeresspiegel nicht weiter stiege,
wirde irgendwann ein Gleichgewichtsprofil ent-
stehen und die Kuste wirde strukturell nicht weiter
zurlickweichen, sie wirde sich in ihrer Lage stabi-
lisieren. Auch wenn der Meeresspiegel an sich gar
keine eigene Energie hat, so bestimmt er doch den
Bereich, wo die Energie einwirkt.

Damit komme ich zu lhrer eigentlichen Frage:
Wie schiitzen wir vor Uberflutungen? In erster Linie
eben mit Deichen. »Wer nicht will deichen, der muss
weicheng, das ist nach wie vor das Credo, wenn es
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um Kustenhochwasserschutz geht. In Anbetracht
der hohen Vulnerabilitéten kommt insbesondere
an unserer WestkUste die Alternative des Zurlck-
weichens als generelle Option nicht infrage. Beim
zweiten Kistenschutzthema, der Kustensicherung,
steht das Verhindern bzw. Kompensieren von Kis-
tenabbruch und Erosionen an vulnerablen Kusten-
abschnitten im Vordergrund. Denken Sie an Sylt mit
seinen Uber 18000 Einwohnern. Dort werden die
sturmflutbedingten Erosionen im Strand- und Vor-
strandbereich durch SandersatzmalSnahmen kom-
pensiert, seit 1972 mit einem Gesamtvolumen von
Uber 50 Millionen Kubikmetern.

Das geht an der Nordseekdste, aber in der Ostsee
gibt es doch gar nicht so viel Sand.

Das ist wohl wahr. Die Gletscher der Eiszeit haben
den Ostseeboden vor Schleswig-Holstein regel-
recht abgeschmirgelt und das Lockermaterial aufs
Land verfrachtet. Deswegen haben wir hier die
schone Hobbit-Landschaft. Weil der Sand in Nord-
und Ostsee so ungleich verteilt ist, kommt es in
Schleswig-Holstein oft zum Disput. An der Nord-
seekiste, wo mehr als genug Sand vorhanden ist,
ist Sandersatz eine nachhaltige Sicherungsmal3-
nahme, an der OstseekuUste leider nicht.

Sie geben denen nicht nur keinen Sand, Sie schiit-
zen sogar die Steilkisten explizit nicht. Das ist fur
die Bewohner hart.

Auch das ist zundchst mal ein nachvollziehbarer
Einwand. Dass in der Ostsee keine nennenswer-
ten Sandvorkommen existieren, sagte ich gerade.
Umso eminenter ist es, nicht auch noch den wich-
tigsten natUrlichen Sandlieferanten zur Stabilisie-
rung von Stranden und bewohnten Niederungs-
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kisten an der Ostsee zu verlieren. Und das sind
eben die Steilufer. Das dort erodierte Material lan-
det letztlich auf den Stranden; salopp gesagt: ohne
Steiluferabbruch kein Strand. Im Ubrigen, wo Men-
schen oder hohe Sachwerte gefahrdet sind und
damit ein starkes offentliches Interesse vorhanden
ist, kdnnen auch Steilufer geschiitzt werden.

Wie sieht es mit Eindeichungen aus?

Das ist fir mich ein Unwort, da es inhdrent den
Vorwurf von Landgewinnung auf Kosten der Natur
ausdriickt. Die letzte Landgewinnungsmalinahme
fand in Schleswig-Holstein, aus fur mich damals
noch nachvollziehbaren Grinden, in den Fiunfzi-
gerjahren statt. In den Achtzigern gab es die letzte
Eindeichung bei Nordstrand, Ubrigens nicht mit
dem Ziel, Land zu gewinnen, sondern zur Verbes-
serung des Kustenschutzes und der Entwasserung.
Angenommen, die schlimmste Sturmflut wirde
sich wiederholen, waren die Kisten geschitzt?
Die Landesschutzdeiche an der Westkuste hatten
Uberhaupt keine Probleme damit. Und das sage
ich nicht nur so daher. Im Jahr 2000 gab es am
Pegel Husum den zweithochsten je registrierten
Wasserstand; nur 1976 lag er noch héher. Nicht
viele haben es gemerkt, das Wasser stand immer
noch etwa drei Meter unterhalb der Deichkrone.
Dies hangt damit zusammen, dass, neben dem
Wasserstand, auch der Wellenauflauf bei der Be-
rechnung der erforderlichen Deichhéhen bertck-
sichtigt wird. Unsere Deiche an der Nordseekuste
und entlang der Tideelbe sind so sicher, dass sie
problemlos mit dem, was wir bisher hatten, klar-
kommen. Die Sturmflut von 1976 war in den meis-
ten Bereichen an unserer WestkUste und in der
Tideelbe die bisher hochste Sturmflut; im nordli-
chen Nordfriesland war es die Sturmflut von 1981.
Unsere Deiche hat das nicht beeindruckt. Anders
sieht es allerdings beim Thema Kistensicherung
aus, zum Beispiel auf Sylt sowie an der Ostseekiste.
Wer sagt, dass die nachste Sturmflut nicht héher
ausfallt?

Soweit ich weil3, keiner. Aktuell liegt das Wieder-
kehrintervall der 1976er-Sturmflut regional unter-
schiedlich bei etwas mehr als 50 Jahren. Die Lan-
desschutzdeiche an der Westkiiste sind fir einen
200-jahrigen Wasserstand ausgelegt. Diesen hohe-
ren Wasserstand sollen die Deiche kehren. Dartiber
hinaus bauen unsere Wasserbauingenieure eine
ganze Menge an zusatzlichen Sicherheiten ein.
Zum Beispiel?

Bei der Sturmflut 1962 sind auch in Schleswig-Hol-
stein viele Deiche gebrochen. Die Innenbdschun-
gen waren damals noch sehr steil, teilweise nur
1:1,5. Durch Uber die Deichkrone laufendes Was-
ser erodierten die steilen Innenbdschungen und
die Deiche brachen quasi von innen nach auf3en.
Heute sind die Boschungen viel flacher. Professor
Fuhrboter aus Braunschweig hat damals berech-
net, dass das Uberlaufende Wasser bei einer Nei-
gung von 1:3 schadlos abflieen kann, ohne dass

es zu Erosionen fuhrt. Unsere Deiche haben inzwi-
schen Innenbdschungen von 1:3. Nach unserem
Sicherheitsstandard soll bei einem 200-jéhrigen
Wasserstand der Wellenlberlauf Uber die Deich-
krone nicht mehr als zwei Liter pro Sekunde und
laufenden Meter betragen. Nun haben Forscher in
den Niederlanden bei Versuchen festgestellt, dass
ein moderner Deich, auch wenn pro Sekunde und
laufendem Meter bis zu 30 Liter Wasser in Form
von Wellen Uber die Deichkrone schwappen, nicht
von innen erodiert. Das heif3t, wir haben dort gro-
Re zusatzliche Sicherheiten.

Sind die Deiche in Holland und Danemark genau-
so hoch? Oder kénnten wir in den Grenzregionen
absaufen?

Mit Blick in Richtung Holland bzw. Niedersachsen
haben wir kein Problem. Wenn in Danemark der
Deich unmittelbar nordlich der Grenze brechen
wurde, konnte das Wasser theoretisch in den
Rickelsbiller Koog laufen. Aus diesem Grund wur-
de 1982 in der deutsch-ddnischen Grenzregion
der Deich nach den gleichen Prinzipien verstarkt.
Heil3t es nicht, dass die Sicherheitsstandards in den
Niederlanden viel hoher sind?

In den Niederlanden gibt es neuerdings einen pro-
babilistischen Ansatz zur Berechnung der erfor-
derlichen Deichsicherheit oder, besser gesagt, des
zuldssigen Uberflutungsrisikos. Demnach gilt dort
als genereller Standard, dass in der jeweiligen ge-
schitzten Kistenniederung maximal ein Mensch
pro 100 000 Einwohner pro Jahr durch eine Uber-
flutung umkommen darf. Diese Form des Hoch-
wasserschutzes ist risikobasiert und nicht mehr mit
unserem auf Sicherheit basierten Verfahren zu ver-
gleichen. Das A und O ist meines Erachtens letzt-
endlich, dass sich die Menschen hinter den Dei-
chen sicher fuhlen. Risikoforschung zeigt auf, dass
Menschen relativ wenig Unterschied zwischen
unterschiedlichen Schutzstandards machen; es
gilt die gefuhlte Sicherheit. Der Mensch hat grund-
satzlich eine subjektive Wahrnehmung - bei Si-
cherheit genauso wie bei Risiko. Mit unserem Ge-
neralplan Kistenschutz haben wir einen Standard
eingefihrt, der hier gesellschaftlich akzeptiert ist.
Trotz unterschiedlichen Standards sind die Dei-
che im niederlandischen und schleswig-holsteini-
schen Wattenmeer in etwa gleich hoch. Warum?
Im Wesentlichen, weil bei uns der 200-jdhrige
Wasserstand einen deutlich hoheren Windstau
erzeugt als in den Niederlanden, in dessen Folge
wahrend eines vergleichbaren Sturmereignisses
die Wassertiefen und damit auch die Wellenhéhen
vor dem Deich in Schleswig-Holstein héher sind.
Woher kommt der Unterschied beim Windstau?
Liegt es an der Windrichtung?

Der Unterschied hdngt wohl in erster Linie mit
der Breite bzw. Tiefe des Wattenmeers zusam-
men. Das niederldandische Wattenmeer erstreckt
sich zehn bis zu 15 Kilometer vor der Kistenlinie,
in Schleswig-Holstein sind es 30 bis 40 Kilometer.
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Der Windstau verhalt sich umgekehrt proportional
zur Wassertiefe und nimmt mit der Breite des Wat-
tenmeeres landwarts zu. Deswegen haben wir mit
die hochsten Windstauwerte. Am Pegel Husum
betrug der Windstau einmal Gber 5,5 Meter, 1949
war das — zum GlUck bei Tide-Niedrigwasser.
Kistenschutz ist nicht nur eine technische Aufga-
be, sondern man muss auch ganz viel gesellschaft-
liche Arbeit leisten.

Ich bin Geograph, das ist mein Metier. Es ist schon
lange her, dass die Deiche noch ohne umfassende
Burgerbeteiligung errichtet bzw. verstarkt wurden.

FUr einen Wasserbauer, der am Bau und letztend-
lich am Schutz der Einwohner vor Uberflutungen
interessiert ist, ist das mit Sicherheit frustrierend.
Ist das eine Eigenheit der Deutschen, gehen ande-
re pragmatischer an die Sache heran?

Vielleicht binich dann doch noch zu sehr Niederlan-
der, manchmal kommt es mir tatsachlich so vor. Aus
meiner friheren Heimat kenne ich den Begriff »Pol-
deroplossing«. Man setzt sich mit allen Betroffenen
an einem Tisch zusammen und diskutiert, bis man
eine von allen mitgetrage-

Wissenschaftsgesprdch

ne Losung findet, moglichst

»Im Jahr 2000 hatten wir in
Husum den zweithochsten je
registrierten Wasserstand.
Nicht viele haben es gemerki«

Burger und NGOs treten seit Langem aktiv fir ihre  eine Win-Win-Situation.
Interessen ein; Beteiligungsverfahren sind selbstver- ~ Was bedeutet Polderoplos-
standlich und gesetzlich vorgeschrieben. In Schles-  sing?

wig-Holstein wurde bereits 1999 ein Ministerbeirat ~ Was in Holland die Polder

Integriertes Kistenschutzmanagement gegriindet,
in dem Vertreter der Kommmunen und Verbande mit
der Kistenschutzverwaltung zweimal jéhrlich offen
Uber generelle Aspekte des Kustenschutzes disku-
tieren und ihre Belange einbringen. Da ist es viel-
leicht richtig, einen Geographen dabei zu haben,
der interdisziplindr mit Blick fur andere Interessen
ausgebildet wurde. Seit der Grindung bin ich Ge-
schaftsfihrer dieses Beirates und maoglicherweise
auch deswegen am Ministerium geduldet.

Nerven die Diskussionen nicht?

Damit verdiene ich mein Geld. Aber die Herausfor-
derungen nehmen bestandig zu, um es zundchst
diplomatisch zu formulieren. Die Regelungsdichte
ist an sich schon sehr groB3, hinzu kommt meines
Erachtens noch die Art der Auslegung in Deutsch-
land. Um es dann doch mal etwas provokant zu
formulieren: In den Niederlanden plant man — auf
Grundlage derselben EU-Regelungen — eine Kis-
tenschutzmaflinahme, und nach sechs Jahren ist
sie meistens umgesetzt. Bei uns plant man eine
MafBnahme, und nach zehn Jahren diskutiert man
immer noch Uber mogliche Varianten. Planfeststel-
lungsverfahren kénnen, in Abhdngigkeit von den
Rahmenbedingungen, mitunter sehr kompliziert
sein. So sollen Deichverstarkungen im Wattenmeer
grundsatzlich nicht nach aul3en stattfinden, um die
wenigen natlrlichen bzw. naturnahen Habitate,
die wir in Deutschland noch haben, nicht weiter zu
verringern. Nach innen kénnen wir aber auch nicht
einfach verstarken, weil da oft intensive Nutzung
stattfindet oder Burgerinteressen betroffen sind.
Und wie I6sen Sie das Dilemma?

Der Kistenschutz ist meines Erachtens eine
Dienstleistung fur die Menschen. Sie stehen im
Mittelpunkt, ihre Interessen sollen moglichst be-
ricksichtigt werden. Allerdings konnen die Pla-
nungen deshalb manchmal Jahrzehnte dauern.
Ein Beispiel ist die Deichverstarkung vor der nérdli-
chen Seeniederung auf Fehmarn. Erste Planungen
gab es dort nach meinem Wissen bereits um 1970.
Mit Pausen wird dort bis heute geplant; mit jedem
neuen Losungsvorschlag gibt es neue Gesetzes-
und Interessenslagen, die zu bericksichtigen sind.
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sind, sind an unserer West-
kuste die Koge, die deich-
geschitzten Niederungen.

Dr. Jacobus Hofstede

In einem Polder bzw. Koog

sitzen alle im gleichen Boot. Wenn Probleme auf-
treten, sucht man eine Polder- bzw. Koog-Lésung.
Meines Erachtens fihrt das zu pragmatischerem
Handeln. Meist sind die Niederldnder, wie gesagt,
nach wenigen Jahren aus der Planungsphase raus.
Aber nicht nur die Niederlander, auch bei den Da-
nen mache ich vergleichbare Erfahrungen.
Trotzdem halten Sie es in Deutschland aus. Er-
staunlich.

Sie haben ja noch gar nicht gefragt, warum ich
nach Deutschland gekommen bin. Wegen einer
Frau, die in West-Berlin wohnte und die es seitdem
mit mir aushdlt. Deshalb bin ich hier hdngen ge-
blieben, im schénsten Bundesland auf Erden.

Was ist ein Klimadeich?

Da muss ich Ihnen eine Skizze zeigen. Ein Bild sagt
manchmal mehr als tausend Worte.

Das ist ein Schnitt durch einen Landesschutz-
deich. Das Hellgelbe ist das Standardprofil eines
zu verstarkenden Deiches. Der Deich fangt auf3en
unten flach an, wird nach oben hin steiler bis 1:6,
hat oben die Deichkrone und dann die erwahnte
1:3-Béschung nach innen.

Sieht aber aus wie 1:1.

Stimmt, der Deich ist stark Gberhoht dargestellt. Im
Generalplan von 2001 haben wir zum ersten Mal
das Thema Klimaanpassung berticksichtigt. Auf der
Basis der damaligen globalen Meeresspiegel-Pro-
jektionen des Weltklimarates IPCC haben wir uns
gesagt, wir mussen einen halben Meter hoher bau-
en als erforderlich. So kamen wir zu dem hellgriinen
Profil. Das ist der Klimazuschlag von 0,5 Metern.
Das heif3t, momentan wirde der hellgelbe Deich
nicht ausreichen?

Genau; im Rahmen der Fortschreibungen unseres
Generalplanes Kistenschutz prift unser Landes-

L~
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betrieb flr Kistenschutz, Nationalpark und Mee-
resschutz regelmallig, wo bei einem 200-jahrigen
Wasserstand der Uberlauf signifikant groBer ware
als die erlaubten zwei Liter pro Sekunde pro laufen-
dem Meter. Diese Deichabschnitte sind zu verstar-
ken und werden in eine Prioritdtenliste im General-
plan Kistenschutz aufgenommen. Zunéchst wird
die Deichverstarkung so bemessen, dass der Deich
einen Wellentberlauf von zwei Litern pro Sekunde
und laufendem Meter aushélt, das heilit, er wird
hoher. In Anbetracht einer geplanten Lebensdauer
von etwa 100 Jahren ist der Meeresspiegelanstieg
mit zu beriicksichtigen. Als sogenannter Klimazu-
schlag wurde im Jahr 2001 einfach ein halber Me-
ter oben drauf gepackt. Damals waren wir weltweit
die ersten, die sich in der Bemessung von Deich-
verstarkungen konkret mit dem menschenge-
machten Klimawandel auseinandergesetzt haben.
Irgendwann hiel3 es dann, es kdnnte auch deutlich
mehr als ein halber Meter sein.

Die Rede ist mittlerweile von Uber einem Meter.
Insbesondere die Bandbreite des kiinftig mog-
lichen Meeresspiegelanstieges ist gro3. Um nicht
unnotig viele Steuermittel auszugeben, missen wir
daher mit vertretbaren Kosten so bauen, dass wir
zum einen den erwarteten Meeresspiegelanstieg
ausgleichen, zum anderen aber auch eine Reserve
haben, wenn es doch mehr wird. Entsprechend
wurde im Generalplan 2012 das Prinzip »Baureser-
ve« flr Verstarkungen von Landesschutzdeichen
eingeflhrt. Die Breite der Deichkrone wird verdop-
pelt und die Auenbdschung einheitlich flacher
gestaltet, wie im dunkelgrinen Profil dargestellt.
Damit ist der Deich noch nicht héher, wir haben
aber die Mdglichkeit einer Nachverstdrkung ge-
schaffen. Spater, wenn zum Beispiel nach 60 Jahren
festgestellt wird, dass der halbe Meter nicht aus-
reicht, kann dem Deich eine Deichkappe aufge-
setzt werden. Das ist die orange Ausbaustufe. Da-
mit wird das alte, nach oben steiler werdende Profil
wiederhergestellt. Diese Skizze ging um die Welt.
Oben drauf kann man schlieflich noch eine zwei-
te Baureserve setzen (lila in der Abbildung), die wir
vor zwei Jahren als Konzept Klimadeich eingefiihrt
haben. Wenn auch die Deichkappe nicht reicht,
kann man alternativ die gesamte AufSenbdschung
anheben. Damit kann insgesamt in mehreren Bau-
phasen ein Meeresspiegelanstieg von etwa zwei
Metern ausgeglichen und somit die Sicherheit bis
weit ins ndchste Jahrhundert gewahrleistet wer-
den. Dazu mussen wir bereits heute sicherstellen,
dass der Untergrund auch fir diese Ausbaustufe
tragfahig ist. Schon heute wird daher so geplant,
dass der Deich auch die zusétzliche Auflast, sollte
sie spater erforderlich sein, noch abkann.
Gegenwartig arbeiten Sie also daran, den dunkel-
grinen Zustand herzustellen.

Ganz genau. Ein positiver Nebeneffekt von die-
sem abgeflachten Profil ist Ubrigens, dass wir da-
durch den Wellenauflauf effektiv verringern. Der

nimmt namlich mit flacherer Boschungsneigung
ab. Eine Abflachung von 1:6 auf 1:10 reduziert
den Wellenauflauf um etwa einen halben Meter.
Insgesamt wird durch Klimazuschlag und Abfla-
chung in der ersten Baustufe in etwa ein Meter
Meeresspiegelanstieg ausgeglichen.

Sie denken weitere Bauphasen gleich mit?

Beim Klimadeich haben wir mehrere Bauphasen,
deshalb sprechen wir auch von einem Klima-An-
passungsweg. Ein Vorteil des Konzeptes Klima-
deich ist Gbrigens, dass die nachfolgenden Verstar-
kungen innerhalb des bestehenden Deichprofils
erfolgen konnen; eine mitunter zeitraubende Plan-
feststellung ist dann nicht mehr nétig.

Wie viele Kilometer Klimadeich gibt es schon?
Fertiggestellt sind bisher etwa funf Kilometer, die
nachsten sechs Kilometer sind im Bau. Aber wir
haben insgesamt 430 Kilometer Landesschutzdei-
che. Im Moment schaffen wir mit unseren finan-
ziellen und personellen Ressourcen etwa drei Kilo-
meter pro Jahr,

Woher kommt das Geld?

Mit EU-Geldern kénnen wir eine MalSnahme zu 50
Prozent finanzieren. Vereinfacht gesagt, bei einer
Deichverstarkung mit Kosten in Hohe von 10 Mil-
lionen Euro kommen die ersten funf Millionen von
der EU. Die anderen funf Millionen Euro zahlt zu 70
Prozent der Bund und zu 30 Prozent das Land. Al-
lerdings sind die EU-Fordermittel limitiert, ein Teil
der Deichverstarkungen muss allein mit Bundes-
und Landesmitteln nach obigem Schlissel finan-
ziert werden. Eine Herausforderung bei der Um-
setzung von Deichverstdrkungen sind allerdings
nicht nur die finanziellen, sondern insbesondere
auch die personellen Ressourcen, gerade in Anbe-
tracht der aufwendigen Planungsprozesse.

Sie haben also noch einen weiten Weg vor sich.
Was sieht Ihr neuer Generalplan denn vor?

In jedem Generalplan wird eine Sicherheitstber-
prifung der Landesschutzdeiche durchgefihrt
auf der Basis von fortgeschriebenen Sturmflut-
statistiken. Gerade sind wir damit fertig geworden
und konnten feststellen, dass es gegentber 2012
keine signifikanten Anderungen gegeben hat. Da-
mals wurde festgestellt, dass 93 Kilometer unserer
Landesschutzdeiche den bereits genannten Si-
cherheitsstandard nicht erfillen. Diese 93 Kilome-
ter wurden in die Prioritdtenliste aufgenommen
und werden sukzessive durch unseren Landesbe-
trieb verstdrkt. Dieses bestehende Programm wird
wahrscheinlich weiter abgearbeitet. Irgendwann
wird der Meeresspiegel allerdings deutlich starker
als bisher steigen und immer mehr Deiche, die
momentan noch sicher sind, werden in die Prio-
rittenliste aufgenommen werden mdassen. Ent-
sprechend wichtig ist es, die erste Bauphase mog-
lichst schnell abzuschliel3en.

Im IPCGSonderbericht von 2019 wird, je nach zu-
grunde gelegtem Szenario, fur dieses Jahrhundert
mit einem globalen Meeresspiegelanstieg zwi-
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schen 0,3 und 1,1 Metern gerechnet, hohere Wer-
te werden jedoch nicht ausgeschlossen. Mit wel-
chem Anstieg des Meeresspiegels rechnen Sie?

Bund und Kustenldnder haben sich darauf ver-
standigt, fur Vorsorgezwecke das hohere RCP8.5-
Szenario zu nutzen. Das ist der Pfad, auf dem wir
uns momentan weltweit bewegen. Dieses RCP8.5-
Szenario nennt Werte von 0,6 bis 1,1 Meter. Das ist
die wahrscheinliche Bandbreite, in der Gauf3schen
Glockenkurve also der Bereich von rund 66 Prozent
in der Mitte; zwischen 17 Prozent und 83 Prozent.
Die 83 Prozent entsprechen fir das RCP8.5-Sze-
nario einem Anstieg von 1,1 Meter. Es konnte also
mit 17-prozentiger Wahrscheinlichkeit noch hoher
kommen, in manchen Veroffentlichungen findet
man Extremwerte von Uber drei Metern. Mit unse-
rem abgeflachten und erhohten Profil decken wir
bereits heute einen Anstieg von etwa einem Me-
ter ab; mit den Baureserven eingerechnet bis zu
zwei Metern. Auf der Grundlage der neuen IPCG
Werte stellen die Kiistenlander derzeit Uberlegun-
gen Uber abgestimmte Anpassungsstrategien an.
Bauvorhaben an den Kisten sollen im Einklang
mit den dort wirkenden physikalischen Kraften er-
folgen. Was verbirgt sich hinter der Strategie: »Wir
mussen mit der Natur bauen und nicht gegen sie«?
Ich wirde diese Umschreibung nicht nutzen. Jeder
Bau ist ein kunstlicher Eingriff in die Natur. Der Be-

griff »6kosystembasierter Kiistenschutz« ist da mei-
nes Erachtens passender. Ein solcher Kistenschutz,
der nach meiner Uberzeugung teilweise bereits seit
Langem umgesetzt wird, hat mehrere Aspekte. Ers-
tens basieren Kistenschutzbauwerke grundsatzlich
auf Kenntnissen tber das Okosystem, zum Beispiel
beruht der Bemessungswasserstand auf Kenntnis-
sen Uber Sturmfluten. Zweitens minimieren wir auf
der Grundlage von bestehendem Recht, aber auch
aus eigener Uberzeugung die notwendigen Eingrif-
fe in die Natur. Indem wir zum Beispiel moglichst
nach innen und nicht nach auf3en verstdrken. Der
dritte Aspekt ist relativ neu, namlich die Okosystem-
leistung, obwohl dies im Kustenschutz eigentlich
auch schon lange praktiziert wird. Da geht es zum
Beispiel um die Nutzung von Salzwiesen als schit-
zendes Deichvorland. Durch Vorlandmanagement
werden Salzwiesen an der Westkiste entwickelt
und erhalten, unter anderem damit die Sturmwelle
ihre Energie auf der Salzwiese abgibt und der Deich
hydrodynamisch weniger belastet wird. Insbeson-
dere aber reduziert eine Salzwiese vor dem Deich
das Volumen des bei einem Deichbruch in die Kis-
tenniederungen eindringenden Wassers. Dies re-
duziert dort wiederum die Wassertiefen und damit
die Schadenserwartungen, wie unsere Kollegen aus
Niedersachsen nachweisen konnten. Vorlandma-
nagement ist somit eine typische dkosystembasier-
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te KistenschutzmaBnahme. Die Salzwiese als Oko-
system erbringt eine Leistung fiir den Kustenschutz.
Das ist keine Leistung des Okosystems fur die Natur;
es ist vielmehr eine Dienstleistung der Natur fir uns
Menschen. Beim 6kosystembasierten Kistenschutz
versuchen wir also, magliche Okosystemleistungen
zu nutzen. Wenn vor Sylt Sand aufgespult wird, ist
das ebenfalls eine seit Langem umgesetzte Oko-
systembasierte KistenschutzmalSnahme, weil die
Dienstleistung des Okosystems Strand fuir den Kuis-
tenschutz dadurch erhalten wird.

Gibt es europaweit eine gemeinsame Sicht auf
den Kustens