77

Meeresspiegelanstieg, Gezeiten,
Sturmfluten und Seegang

Ralf WeifSe, Insa Meinke

9.1 Nordsee - 78
9.1.1 Mittlerer Meeresspiegel — 78
9.1.2 Meteorologisch verursachte Wasserstandsanderungen — 78

9.1.3 Gezeiten - 79

9.2 Ostsee - 80
9.2.1 Mittlerer Meeresspiegel — 80
9.2.2 Ostseesturmfluten - 82

9.3 Kurz gesagt - 83

Literatur - 83

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2017
G. Brasseur, D. Jacob, S. Schuck-Zéller (Hrsg.), Klimawandel in Deutschland, DOl 10.1007/978-3-662-50397-3_9



78 Kapitel 9 - Meeresspiegelanstieg, Gezeiten, Sturmfluten und Seegang

Extreme Sturmflutwasserstdnde stellen fiir die deutschen Kiis-
tenregionen an Nord- und Ostsee eine betrachtliche Gefihrdung
dar. Sie werden durch eine Reihe verschiedener Faktoren beein-
flusst, deren Bedeutung je nach Region variiert. Gezeiten spielen
vor allem in der Nordsee eine Rolle. Meteorologische Effekte wie
Windstau (resultierend aus der Ubertragung von Windenergie
auf die Wasseroberflache), Anderung des Wasserstands unter
dem Einfluss des Luftdrucks (invers-barometrischer Effekt) oder
der mit hohen Windgeschwindigkeiten verbundene Seegang
sind sowohl in der Nord- als auch in der Ostsee von Bedeutung.
Ebenso spielen langfristige Anderungen im mittleren Meeres-
spiegel in beiden Regionen eine zentrale Rolle bei der Anderung
von Eintrittswahrscheinlichkeiten besonders hoher Sturmflut-
wasserstdnde. Beitrage von kurzfristigeren Schwankungen im
mittleren Wasserstand (Vorfiillung) und Eigenschwingungen
(Seiches) sind vor allem in der Ostsee von Bedeutung. Letztere
wurden auch schon in kleinen Tidebecken in der Nordsee be-
obachtet. Im Folgenden wird das Wissen in Bezug auf vergangene
und mogliche zukiinftige Verdnderungen der einzelnen Faktoren
fiir Nord- und Ostsee diskutiert. Aufgrund der unterschiedlichen
Relevanz der verschiedenen Prozesse sowie der daraus resultie-
renden unterschiedlichen Darstellung des Wissens in der Lite-
ratur erfolgt die Darstellung des Wissensstands fiir Nord- und
Ostsee getrennt.

9.1 Nordsee

Der Wasserstand an der deutschen Nordseekiiste wird durch eine
Uberlagerung astronomischer Anteile wie Gezeiten und mete-
orologischer Anteile wie den direkten Einfluss des Luftdrucks
auf den Meeresspiegel oder durch Wind verursachten Seegang
(Windstau) beeinflusst. Ebenso konnen Wind- und Luftdruck-
schwankungen {iber dem Atlantik sogenannte Fernwellen auslo-
sen, die von auflen in die Nordsee eindringen und den Wasser-
stand kurzfristig erhohen (z. B. Rossiter 1958). Weiterhin kénnen
Wechselwirkungen einzelner Komponenten wie z. B. von Gezei-
ten und Windstau in flachem Wasser eine Rolle spielen (Hors-
burgh und Wilson 2007). Hinzu kommt ein weiterer Anteil, der
durch den langsamen Anstieg des mittleren Meeresspiegels be-
dingt ist. Alle Anteile konnen tiber die Zeit schwanken oder sich
langfristig und systematisch verdndern. Im Folgenden wird das
Wissen iiber vergangene und mégliche zukiinftige Anderungen
der einzelnen Komponenten getrennt diskutiert.

9.1.1 Mittlerer Meeresspiegel

Fiir die Nordsee existiert eine Vielzahl von Studien, die ver-
gangene Anderungen des Meeresspiegels fiir unterschiedliche
Regionen mit unterschiedlichen Methoden und Datensétzen
untersuchen. Fiir den Kiistenschutz sind dabei vor allem relative
Verinderungen relevant, d.h. Verinderungen durch Uberlage-
rung von Meeresspiegelanstieg und lokaler Landhebung oder
-senkung. Aufgrund der Verschiedenheit der vorliegenden Ar-
beiten sind ihre Ergebnisse zum Teil nur schwer vergleichbar.
Beispielsweise untersuchten Woodworth et al. (2009) absolute

Meeresspiegelanderungen fiir England, Haigh et al. (2009) Pegel-
daten fiir den englischen Kanal, Wahl et al. (2010) und Albrecht
et al. (2011) Pegeldaten und relative Anderungen fiir die Deut-
sche Bucht und Madsen (2009) Satellitendaten und Anderungen
an der dénischen Kiiste. Eine umfassende Analyse, basierend auf
einem einheitlichen Datenmaterial und einheitlicher Methodik,
wurde jiingst von Wahl et al. (2013) vorgestellt. Die Autoren ana-
lysierten dabei die Meeresspiegelanderungen in der Nordsee seit
1800 anhand eines homogenisierten Pegeldatensatzes, der Pegel
aus allen Nordseeanrainerstaaten berticksichtigte. Basierend auf
ihren Auswertungen geben Wahl et al. (2013) einen gemeinsa-
men Trend von 1,6 mm/Jahr fiir den Zeitraum von 1900 bis 2011
an. Dies entspricht in etwa dem Anstieg des globalen Mittelwerts
Uber einen annihernd gleichen Zeitraum (1,7 mm/Jahr fir die
Zeitspanne 1901-2010 (Church et al. 2013)). Fir die deutsche
Nordseekiiste wurden Anstiegsraten zwischen 1,6 und 1,8 mm/
Jahr gefunden, mit héheren Werten entlang der schleswig-hol-
steinischen und geringeren Werten entlang der niedersachsi-
schen Kiiste (Wahl et al. 2010; Albrecht et al. 2011). Innerhalb
des untersuchten Zeitraums wurden mehrere Perioden mit be-
schleunigtem Meeresspiegelanstieg gefunden, die zum Teil mit
entsprechenden Schwankungen im grofiraumigen Luftdruckfeld
verbunden waren. Dabei sind in jlingster Zeit relativ hohe An-
stiegsraten zu finden, die jedoch mit den fritheren Perioden ver-
gleichbar sind (Wahl et al. 2013).

In Bezug auf mégliche zukiinftige Anderungen des mittleren
Meeresspiegels existiert inzwischen eine Reihe von Projektionen
fir verschiedene Nordseeregionen, etwa Katsman et al. (2011)
fur die niederldndische, Lowe et al. (2009) fiir die englische und
Simpson et al. (2012) sowie Nilsen et al. (2012) fiir die norwe-
gische Kiiste. Anhand eines Ensembles von Klimamodellrech-
nungen fiir unterschiedliche Emissionsszenarien analysierten
Slangen et al. (2012) mogliche zukiinftige relative Meeresspie-
geldnderungen. Demnach konnen zukiinftige Anstiegsraten in
der Nordsee zum Teil, hauptséchlich infolge der postglazialen
(nacheiszeitlichen) Landsenkung (Wanninger et al. 2009; Wahl
etal. 2013), hoher als der globale Meeresspiegelanstieg ausfallen.

9.1.2 Meteorologisch verursachte
Wasserstandsdnderungen

Meteorologisch verursachte Wasserstandsidnderungen (z.B.
Windstau oder Seegang) sind fiir grofle Teile der deutschen
Nordseekiiste relevant. Ein typisches Maf3 zur Beurteilung des
Einflusses solcher wetterinduzierten Meeresspiegelschwankun-
gen ist deren monatliche Standardabweichung (Pugh 2004). Fiir
die deutsche Bucht betragt die monatliche Standardabweichung
meteorologisch induzierter Wasserstandsschwankungen etwa
30-40 cm, was auf einen substanziellen Beitrag an der Gesamt-
variabilitit der Wasserstande schlieflen lasst (Weisse und von
Storch 2009). Dabei sind die Werte der Standardabweichung im
Winter tendenziell hoher als im Sommer, was die saisonale Va-
riabilitdt von Starkwindereignissen widerspiegelt (Weisse und
von Storch 2009).

Vergangene Anderungen im Windstau- und Seegangklima
der Nordsee sind sowohl anhand von Beobachtungen als auch



9.1 - Nordsee

mit Modellen und statistischen Methoden untersucht worden.
Basierend auf einer Idee von de Ronde bereinigten von Storch
und Reichart (1997) die Wasserstandszeitreihe von Cuxhaven
um ihre jéhrlichen Mittelwerte und verwendeten das Ergebnis als
Proxy fiir den Windstauanteil. Bezogen auf den Gesamtzeitraum
1876-1993 fanden sie dabei keine systematischen Verdnderun-
gen im Windstau, jedoch ausgepragte Schwankungen zwischen
den Jahren und Jahrzehnten, die konsistent mit den Schwankun-
gen der Sturmaktivitdt in der Region sind (z. B. Kriiger et al. 2013;
Dangendorf et al. 2014). Updates der Analysen fiir die Zeitraume
von 1843 bis 2006 (Weisse et al. 2012) und 1843 bis 2012 (Emeis
et al. 2015) bestitigen diese Ergebnisse.

Einen alternativen Ansatz, Anderungen im Windstauklima
zu analysieren, stellen Studien mit hydrodynamischen Modellen
dar, die durch reanalysierte Wind- und Luftdruckfelder ange-
trieben werden. Typischerweise kann mit solchen Simulationen
das Windstauklima bis etwa 1958 rekonstruiert werden. Wenn-
gleich in diesen Rechnungen andere Einfliisse wie z. B. Mee-
resspiegelanstieg oder Veridnderungen durch wasserbauliche
Mafinahmen explizit nicht beriicksichtigt sind, erhdlt man eine
Abschitzung langfristiger Anderungen im Windstauklima. Die
Ergebnisse solcher Modellstudien (z.B. Langenberg et al. 1999;
Weisse und Plif8 2006) stimmen mit den oben beschriebenen
beobachteten Veranderungen im Stauklima tendenziell dahin-
gehend tiberein, dass das Stauklima ausgeprégte Schwankungen,
jedoch keinen substanziellen Langzeittrend im Zeitbereich von
Jahren und Dekaden aufweist. Ahnliche Ergebnisse ergeben sich
aus Analysen beobachteter und modellierter Verdnderungen des
Seegangklimas (z. B. WASA 1998; Giinther et al. 1998; Vikebe
et al. 2003; Weisse und Giinther 2007).

Zukiinftige Anderungen im Windstau- und Seegangklima
hiangen von entsprechenden Anderungen in den atmosphari-
schen Windfeldern ab, die sehr unsicher sind (Christensen et al.
2007). Diese Unsicherheit pflanzt sich in den entsprechenden
Studien zu Anderungen im Windstau- und Seegangklima fort.
Die Mehrheit der Studien zeigt dabei keine (z. B. Sterl et al. 2009)
oder nur geringe Anderungen im Windstau- (z.B. Langenberg
etal. 1999; Kauker und Langenberg 2000; Woth 2005; Woth et al.
2006; Debernhard und Roed 2008; Gaslikova et al. 2013) und
Seegangklima (z.B. Grabemann und Weisse 2008; Debernhard
und Roed 2008; Groll et al. 2014; Grabemann et al. 2015). Fiir
den Windstau werden die grofiten Anderungen groBtenteils fiir
den Bereich der Deutschen Bucht gefunden (z.B. Woth 2005;
Gaslikova et al. 2013). Jedoch sind nicht alle Anderungen in allen
Studien detektierbar, was bedeutet, dass sie zum Teil innerhalb
der beobachteten Schwankungsbreite liegen. Etwas grolere An-
derungen werden von Lowe und Gregory (2005) beschrieben, die
zum Ende des Jahrhunderts einen Anstieg der 50-jahrigen Wie-
derkehrwerte des Windstaus um bis zu 50-70 cm als Folge des
anthropogenen Klimawandels analysierten. Diese Zahlen wei-
chen allerdings erheblich von denen anderer Studien ab, die mit
gleichen Techniken keine oder nur geringe Anderungen fanden
(Lowe et al. 2001; Flather und Williams 2000; Sterl et al. 2009).

Wechselwirkungen zwischen Windstau und Meeresspiegel-
anderungen konnen ebenfalls zu Anderungen im Sturmflutklima
fihren. Statistische Analysen globaler Pegeldatensitze zeigen
eine Zunahme von Sturmfluthohen, die primér durch einen
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Anstieg des Meeresspiegels verursacht wurden (Menéndez und
Woodworth 2010). Auch in der Deutschen Bucht ldsst sich diese
Tendenz bisher beobachten (Weisse 2011). Zukiinftig kann der
Anstieg von Sturmfluthohen, insbesondere in Flachwasserge-
bieten, aufgrund von Wechselwirkungen allerdings stérker als
der zugrunde liegende Meeresspiegelanstieg ausfallen (z. B. Arns
et al. 2015). Wechselwirkungen und Anderungen im Gezeiten-
regime konnen diese Effekte verstirken, wobei die Gréfenord-
nungen derzeit kontrovers diskutiert werden (» Abschn. 9.1.3).
Unsicherheiten in Bezug auf die zukiinftige Entwicklung
im Wind- und Sturmklima spiegeln sich in Aussagen zu zu-
kiinftigen Anderungen im Windstau- und Seegangklima wider.
Solche Unsicherheiten entstehen zum einen infolge der Spann-
breite moglicher gesellschaftlicher Entwicklungen (verschie-
dene Emissionsszenarien), zum anderen liefern Klimamodelle,
die mit demselben Szenario angetrieben werden, ebenfalls eine
Bandbreite an moglichen Anderungen. Letzteres reflektiert u. a.
unser unvollstindiges Wissen iiber die relevanten Prozesse im
Klimasystem. Die Bandbreite an Ergebnissen eines Modells unter
Verwendung eines Emissionsszenarios, jedoch mit verschiede-
nen leicht gednderten Anfangsbedingungen, lasst Riickschliisse
auf die interne Variabilitat des Klimasystems zu. Ein Beispiel
hierfiir liefern Sterl et al. (2009), die mit einem globalen Kli-
mamodell unter Verwendung des A1B-SRES-Szenarios 17-mal
den Zeitraum 1950-2100 simulierten. Die Windfelder dieser
Rechnungen wurden anschliefSlend mithilfe eines statistischen
downscalings verwendet, um Bandbreiten moglicher Anderun-
gen im Windstauklima an der deutschen Nordseekiiste abzu-
schitzen (Weisse et al. 2012). Die Ergebnisse zeigen, dass sich
das Windstauklima der einzelnen Realisationen zum Ende des
21. Jahrhunderts zum Teil betrdchtlich unterscheidet und dass
die interne Klimavariabilitdt bei der Interpretation von Ergeb-
nissen anhand einzelner Simulationen oder eines begrenzten
Ensembles entsprechend berticksichtigt werden muss.

9.1.3 Gezeiten

Fiir die Nordsee existiert eine Reihe von Arbeiten, die sich mit
Anderungen im Gezeitenregime und der Tidedynamik beschif-
tigen. Mudersbach et al. (2013) analysierten langfristige Ande-
rungen in Extremwasserstinden in Cuxhaven und fanden, dass
ein Teil des Anstiegs auf Anderungen im Tidehub zuriickzufiih-
ren ist. Ahnliche Ergebnisse werden von Jensen et al. (2004) fiir
eine Reihe von Pegeln in der Deutschen Bucht sowie von Holle-
brandse (2005) fiir die niederlandische Kiiste beschrieben. Mit-
hilfe der Analyse eines globalen Datensatzes kommt Woodworth
(2010) zu dhnlichen Ergebnissen fiir die Nordsee. Anhand sei-
ner Analyse ist ferner erkennbar, dass die grofiten Anderungen
hauptséchlich im Bereich der Deutschen Bucht zu finden sind.
Obwohl solche Anderungen in den Beobachtungsdaten
sichtbar sind, sind die Ursachen dafiir bisher nur unzureichend
bekannt und erforscht. Eine Reihe von Autoren diskutiert Ande-
rungen im mittleren Meeresspiegel als potenzielle Ursache (z.B.
Mudersbach et al. 2013). Es wurde deshalb versucht, die Ande-
rungen in der Tidedynamik infolge eines Meeresspiegelanstiegs
mit hydrodynamischen Modellen zu modellieren (z.B. Kauker
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1999; Plaf3 2006; Pickering et al. 2011). Die von den Modellen
simulierten Anderungen sind jedoch generell zu klein, um die
beobachteten Anderungen in der Tidedynamik durch den be-
obachteten Meeresspiegelanstieg vollstindig zu erklaren. Als
weitere mogliche Ursachen werden deshalb u.a. der Einfluss
wasserbaulicher MafSnahmen (z.B. Hollebrandse 2005) oder
Anderungen im atlantischen Gezeitenregime (z.B. Woodworth
et al. 1991) diskutiert. Langfristige periodische Anderungen im
mittleren Tidehub kénnen weiterhin durch den sogenannten No-
daltidezyklus (astronomische Tide; z. B. Pugh und Woodworth
2014) mit einer Periode von etwa 18,6 Jahren verursacht werden.
In der Deutschen Bucht haben solche Anderungen eine Gréfen-
ordnung von etwa 1-2% des mittleren Tidehubs (Hollebrandse
2005). Eine Reihe weiterer moglicher Ursachen, die bisher fiir die
Nordsee nicht untersucht wurden, findet man z. B. in Woodworth
(2010) und Miiller (2011).

9.2 Ostsee

Wasserstinde an der deutschen Ostseekiiste werden durch Uber-
lagerung verschiedener Prozesse auf unterschiedlichen rdum-
lichen und zeitlichen Skalen beeinflusst. Zu den kurzfristigen
Prozessen zahlen vor allem meteorologische, hydrologische
und ozeanografische, wie Windstau, Fillungsgrad, Gezeiten,
Abfluss aus Fliefigewissern und Eigenschwingungen (interne
Beckenschwingungen; oft wird hier auch der Begrift ,,Badewan-
neneffekt“ verwendet). Klimaanderungen konnen einerseits die
Verteilung dieser kurzfristigen Prozesse in der Ostsee beeinflus-
sen, sodass diese mit veranderter Haufigkeit und/oder Intensitat
auftreten. Andererseits konnen weltweit schmelzende Eismassen
und eine wiarmebedingte Ausdehnung des Wasserkorpers lang-
fristig auch den mittleren Meeresspiegel in der Ostsee ansteigen
lassen. Zusitzlich stehen die vertikalen Entlastungsbewegun-
gen der Erdkruste seit der letzten Eiszeit in Wechselwirkung mit
diesen Prozessen und wirken sich auf die Ostseewasserstinde

aus. Fiir die deutsche Ostseekiiste sind sowohl langfristige An-
derungen des mittleren Wasserstands als auch Anderungen des
Sturmflutgeschehens im Hinblick auf Hohe, Haufigkeit und
Dauer von Bedeutung. Nachfolgend werden die bisherigen und
kiinftig moglichen Entwicklungen dokumentiert.

9.2.1 Mittlerer Meeresspiegel

Im Hinblick auf Kistenschutz und weitere Anpassungsmaf3-
nahmen an mogliche Folgen des Klimawandels ist der relative
Meeresspiegelanstieg von Bedeutung, also die Anderungen des
Wasserstands in Relation zur Kiiste. Deshalb wird nachfolgend
der relative Meeresspiegelanstieg in der Ostsee betrachtet. Die
langfristigen Anderungen des mittleren Wasserstands in der Ost-
see sind ein besonders gutes Beispiel fiir das Zusammenwirken
mariner und kontinentaler Bewegungskomponenten. Im gesam-
ten nordlichen Teil der Ostsee, insbesondere in Skandinavien,
ubertrifft die Hebung der Landmassen seit der letzten Eiszeit
(isostatischer Ausgleich) den Meeresspiegelanstieg relativ zum
Erdmittelpunkt erheblich. Dies fithrt dazu, dass der mittlere Was-
serstand relativ zum Messpegel an Land um derzeit etwa 8 mm
pro Jahr sinkt (Liebsch 1997). Im siidlichen Teil der Ostsee — und
somit auch an der deutschen Ostseekiiste - addieren sich die iso-
statische Senkung der Landmassen und der Meeresspiegelanstieg
relativ zum Erdmittelpunkt, wodurch der Meeresspiegel relativ
zum Messpegel an Land derzeit ansteigt (8 Abb. 9.1, Lampe und
Meier 2003). Wihrend dekadische Schwankungen des Meeres-
spiegels in der zentralen und ostlichen Ostsee gut durch Luft-
druckschwankungen wie die nordatlantische Oszillation (NAO)
erklart werden konnen, weisen dekadische Schwankungen des
mittleren Meeresspiegels in der siidwestlichen Ostsee stirkere
Korrelationen mit der durchschnittlichen Niederschlagsmenge
in der Region auf (Hiinicke 2010).

Innerhalb des letzten Jahrhunderts wurde an allen Pegeln der
deutschen Ostseekiiste ein mittlerer Meeresspiegelanstieg von
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@ Abb. 9.2 Lineare Trends des
mittleren Meeresspiegels innerhalb
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etwa 1 mm pro Jahr gemessen (Mudersbach und Jensen 2008;
Richter et al. 2012; Meinke 1999). Dieser Anstieg weist innerhalb
der siidwestlichen Ostsee ein deutliches Gefille von Siid-West
nach Nord-Ost auf. Die gemessenen Trends liegen zwischen
1,5mm pro Jahr in Eckernférde und Wismar und 0,4 mm pro
Jahr in Saf8nitz (vgl. @ Abb. 9.1 sowie Mudersbach und Jensen
2008). Das bedeutet, dass eine Sturmflut wie am 12./13. Novem-
ber 1872 heute allein aufgrund des inzwischen angestiegenen
Meeresspiegels etwa 5-20cm hoher auflaufen wiirde als da-
mals. Dabei bleiben nichtlineare Wechselwirkungseffekte (z.B.
Annutsch 1977) unberiicksichtigt, die jedoch, vermutlich im
Vergleich zum direkten Effekt des ansteigenden Meeresspiegels,
gering ausfallen (z. B. Lowe et al. 2001). Stigge (1993) untersuchte
die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ostseesturmfluten bei ei-
ner Anderung des mittleren Wasserstands von 10cm und fand
Hinweise fiir deutliche Haufigkeitszunahmen von Sturmfluten
an der mecklenburgischen Kiiste.

Inwieweit sich der Meeresspiegelanstieg an der deutschen
Ostseekiiste bereits beschleunigt hat, kann z. B. mit einer Zeitreihe
jeweils 30-jahriger Trends untersucht werden. Auf diese Weise
kann die aktuelle Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs in
Relation zu den Raten vergangener Zeitfenster analysiert werden.
In @ Abb. 9.2 ist diese Auswertung fiir Warnemiinde auf Basis von
Pegelmessungen dargestellt. Daraus wird deutlich, dass die Raten
des relativen Meeresspiegelanstiegs in Warnemiinde am Ende des
Untersuchungszeitraums mit 2-2,5 mm pro Jahr recht hohe Werte
im Vergleich zu fritheren Perioden innerhalb des Messzeitraums
aufweisen. Wird diese Rate jedoch in Relation zu historischen
Raten gesetzt, wird deutlich, dass dies nicht beispiellos ist. Viel-
mehr zeigt sich, dass die Raten des Meeresspiegelanstiegs starken
Schwankungen unterliegen, wobei zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts und in den 1950er-Jahren dhnlich hohe Raten wie heute
auftraten. Grof8ere Zeitfenster von 60 oder 80 Jahren lassen eine
langsame Beschleunigung des relativen Meeresspiegelanstiegs in
Warnemiinde vermuten, wobei dieser Trend statistisch jedoch
nicht signifikant ist (vgl. Richter et al. 2012 und 8 Abb. 9.2).

Globale Klimaszenarien des Fiinften Sachstandberichts des
Weltklimarats (IPCC 2013) weisen darauf hin, dass sich der glo-
bale mittlere Meeresspiegelanstieg bis Ende des 21. Jahrhunderts
beschleunigen kann. Demnach kann sich der globale mittlere
Meeresspiegel bis Ende des 21. Jahrhunderts (2081-2100) im
Vergleich zur Gegenwart (1986-2005) um weitere 30-80 cm er-
hohen (Church et al. 2013). Dieser Meeresspiegelanstieg vollzieht

sich jedoch weltweit nicht gleichmafig, sondern in rdumlich sehr
heterogenen Mustern. In der Ostsee erfolgt zudem eine Uber-
lagerung durch glazial-isostatische Ausgleichsbewegungen der
Erdkruste, durch die der kiinftige relative Meeresspiegelanstieg in
der Ostsee je nach Region deutlich von den Werten des projizier-
ten globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs abweichen kann.
Ein Ansatz zur Erstellung regionaler Meeresspiegelprojek-
tionen in der Ostsee ist die individuelle Projektion der einzel-
nen Haupteinflussgrofen, die auf den Meeresspiegel einwirken
(Grinsted 2015). Hierzu zdhlen die thermische Ausdehnung des
Wasserkorpers, Anderungen im Schwerefeld der Erde, der Ein-
fluss schmelzender Eismassen im Inland, auf Gronland und in
der Antarktis sowie glazial-isostatische Ausgleichsbewegungen.
Dabei werden die zentralen Projektionen des globalen Einflusses
dieser Gréflen mit ihren regionalen Charakteristika in der Ostsee
kombiniert. Ausgehend von dem Emissionsszenario SRES A1B
lasst dieser Ansatz bis Ende des 21. Jahrhunderts (2090-2099) im
Vergleich zu heute (1990-1999) einen relativen Meeresspiegelan-
stieg von etwa 60 cm an der deutschen Ostseekiiste erwarten. In
diesem Fall wiirde sich die aktuelle Rate (1990-2000) des Mee-
resspiegelanstiegs von 2-2,5 mm pro Jahr (s.0.) an der siidwestli-
chen Ostseekiiste bis Ende des Jahrhunderts etwa verdreifachen.
Ein anderer Ansatz fiir regionalisierte Klimaszenarien von
zukiinftigen Ostseewasserstanden basiert auf gekoppelten re-
gionalen Ozean-Atmosphére-Modellen und zum Teil auch auf
Erdsystemmodellen, deren Entwicklung derzeit an vielen For-
schungseinrichtungen vorangetrieben wird. Obwohl einzelne
Auswertungen bereits existieren, konnen bislang noch keine
belastbaren Bandbreiten fiir mogliche Anderungen angegeben
werden. Zudem werden wesentliche Komponenten, die den
Meeresspiegel beeinflussen, aufler Acht gelassen. So geben z.B.
Klimasimulationen mit den gekoppelten Modellen (MPIOM/
REMO) Aufschluss iiber die Gréflenordnung der thermischen
Ausdehnung im Ozean und die regionale Verteilung dieser Kom-
ponente durch verdnderte Meeresstromungen und Winde. Sie
zeigen fiir die Ostsee unter Beriicksichtigung von SRES A1B eine
Erhohung des Meeresspiegels in der Grofienordnung von 30 cm
bis Ende des Jahrhunderts (Klein et al. 2011). Der Beitrag der
anderen Komponenten, etwa das Verhalten der grof8en Eisschilde
und die Effekte der Landhebung und -senkung nach Verlust von
Eismassen, wurden hier nicht beriicksichtigt.
Zusammenfassend deuten die bisherigen Ergebnisse regio-
naler Meeresspiegelszenarien, die fiir die Ostsee grofitenteils auf
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dem Emissionsszenario SRES A1B basieren, darauf hin, dass
auch unter Beriicksichtigung der regionalen Besonderheiten der
Meeresspiegelanstieg an der deutschen Ostseekiiste auch kiinftig
innerhalb der Bandbreite des zu erwartenden globalen mittleren
Anstiegs liegen kann.

9.2.2 Ostseesturmfluten

Die Ostseesturmflut vom 12./13. November 1872 gilt bisher als
eine der schwersten Naturkatastrophen an der westlichen Ost-
seekiiste. Mindestens 270 Menschen starben, mehrere Tausend
Bewohner wurden obdachlos. Nachfolgend werden wissenschaft-
liche Erkenntnisse zur bisherigen und zukiinftigen Entwicklung
von Haufigkeit, Hohe und Verweilzeit von Sturmfluten an der
deutschen Ostseekiiste dokumentiert. Es sei jedoch angemerkt,
dass sich das Maf3 der Auswirkungen von Sturmfluten neben den
sturmfluteigenen Merkmalen nach dem vorherrschenden wirt-
schaftlichen Status der Kiistenbevolkerung, ihrer Risikowahrneh-
mung und - oft damit zusammenhangend - nach Prasenz und
Zustand der Kiistenschutzbauwerke richtet.

In der stidwestlichen Ostsee ist das bisherige Sturmflut-
klima anhand von Wasserstandsmessungen und mit Model-
len untersucht worden (z.B. Baerens 1998; Hupfer et al. 2003;
Meinke 1998, Weidemann 2014). Basierend auf der Idee von de
Ronde bereinigte Meinke (1998) die Wasserstandszeitreihe von
Warnemiinde um ihre jahrlichen Mittelwerte und verwendete
die Residuen als Proxy fiir den meteorologisch bedingten An-
teil von Sturmfluten. Bezogen auf den Untersuchungszeitraum
1883-1997 lésst sich eine Zunahme der Sturmfluthdufigkeit er-
kennen. Bei Unterteilung des Untersuchungszeitraums in zwei
gleichlange Zeitrdume von 57 Jahren, weist die zweite Halfte mit
35 Sturmfluten zehn Ereignisse mehr auf als die erste Hélfte.
So hat sich die durchschnittliche Dauer von sturmflutfreien
Zeitfenstern von knapp 3 Jahren in der ersten Halfte auf knapp
2 Jahre in der zweiten Halfte verkiirzt. Sturmflutpausen von mehr
als 5 aufeinanderfolgenden Jahren, wie sie in der ersten Halfte des
Untersuchungszeitraums noch auftreten, sind im zweiten Zeit-
abschnitt verschwunden. Dennoch ist die Haufigkeitszunahme
der Sturmfluten dieses Untersuchungszeitraums insgesamt nicht
statistisch signifikant. Einen alternativen Ansatz, Anderungen
im Sturmflutklima der Ostsee zu analysieren, verfolgt Weide-
mann (2014) unter Verwendung hydrodynamischer Modelle.
Da die Modelllaufe ausschlieflich mit beobachteten Wind- und
Luftdruckfeldern angetrieben werden, bleiben andere Einfliisse
unberiicksichtigt, z. B. der Meeresspiegelanstieg oder Verin-
derungen durch wasserbauliche Mafinahmen. Somit ist davon
auszugehen, dass langfristige Anderungen der Wasserstinde in
den Modellldufen meteorologischen Ursachen zuzuordnen sind.
Nach diesem Ansatz rekonstruiert Weidemann (2014) die Was-
serstande der Ostsee von 1948 bis 2011. Die Auswertungen der
Modelllaufe zeigen eine leichte Zunahme der Sturmfluthaufigkeit
in der stidwestlichen Ostsee, beispielhaft in Flensburg, Wismar
und Greifswald. Wahrend die Haufigkeit der Ereignisse in den
1950er- und 1960er-Jahren unter dem langjdhrigen Durchschnitt
liegt, weist insbesondere der Zeitraum 1980-1995 auf erhohte
Sturmfluthaufigkeit hin. Ab etwa 1996 ist im langjahrigen Mittel

wiederum eine Abnahme der Sturmfluthiufigkeit zu beobach-
ten. Weidemann (2014) untersuchte weiterhin die Beitrage von
Eigenschwingungen und Fiillungsgrad der Ostsee (Vorfiillung)
zu den Sturmflutwasserstdnden. Er zeigte, dass beide Faktoren
einen wesentlichen Einfluss auf die Sturmflutwasserstinde ha-
ben kénnen. Sturmfluten mit und ohne Beitrédge von Vorfiillung
traten demnach in den letzten Dekaden zu ungefihr gleichen
Anteilen auf. Bei etwa einem Drittel der Falle wurden Beitrége
von Eigenschwingungen von mehr als 10 cm zum Hochstwasser-
stand nachgewiesen. Zeitreihenanalysen zeigen aufSerdem, dass
die erhohten Sturmfluthdufigkeiten in der siidwestlichen Ostsee
mit einer erhohten Hiufigkeit von Eigenschwingungen in der
Ostsee zusammenfallen (Weidemann 2014). Diese Ergebnisse
sind konsistent mit den Ergebnissen von Meinke (1998), bei de-
nen gezeigt wird, dass die Haufigkeitszunahme der Sturmfluten
in Warnemiinde innerhalb des Zeitraums 1953-1997 mit einer
Zunahme leichter Sturmfluten zusammenfillt, bei deren Entste-
hung Beitrige von Eigenschwingungen ermittelt wurden. Zudem
fallt die Haufigkeitszunahme der Sturmfluten insgesamt mit einer
Haufigkeitszunahme von Sturmfluten mit erhohter Vorfiillung
zusammen.

Bei Untersuchungen von Langzeitanderungen der Sturmflut-
tatigkeit ist neben der Haufigkeit solcher Ereignisse auch von
Interesse, ob Sturmfluten heute hoher auflaufen als in der Ver-
gangenheit. Die Ergebnisse solcher Auswertungen sind abhén-
gig vom zugrunde liegenden Zeitfenster und variieren raumlich.
Richter et al. (2012) haben Zeitreihen der Wasserstandspegel in
der siidwestlichen Ostsee analysiert und um historische Doku-
mente und Flutmarken ergénzt. Innerhalb der letzten 200 Jahre
konnten keine klimabedingten Anderungen der Wasserstand-
sextreme nachgewiesen werden (s. auch Hiinicke et al. 2014).
Diese Ergebnisse sind konsistent mit den Ergebnissen einer
Auswertung der jahrlichen maximalen Wasserstinde am Pegel
Warnemiinde innerhalb des Zeitraums 1905-1995 (Meinke
1998). Nach Bereinigung um die jahrlichen Mittelwasserstinde
zeigen die Wasserstandsextreme starke jahrliche und dekadische
Schwankungen (Meinke 1998). In den 1950er-Jahren vollzog sich
in Warnemiinde der stérkste Anstieg jahrlicher Wasserstandsex-
treme. Allerdings wurde dieses Hohenniveau schon einmal An-
fang des 20. Jahrhunderts erreicht und tiberschritten. In den
1990er-Jahren erfolgte erneut ein Anstieg der jahrlichen Was-
serstandsextreme, wobei das Hohenniveau der 1950er-Jahre je-
doch nicht erreicht wurde. Weidemann (2014) fand innerhalb
des Zeitraums von 1948 bis 2011 positive lineare Anstiege der
maximalen Sturmflutwasserstinde an der deutschen Ostseekiiste
(Flensburg, Wismar und Greifswald). Zu dhnlichen Ergebnissen
kommen auch Mudersbach und Jensen (2008), deren Pegelauf-
zeichnungen grofitenteils ab 1920 vorlagen. Die Auswertung der
lingsten liickenlosen Wasserstandszeitreihe von 1826 bis 2006
in Travemiinde zeigt fiir die jahrlichen maximalen Hochwasser
einen linearen Trend von 2,2 mm pro Jahr im gesamten Zeitraum
(Jensen et al. 2004). Fast alle in dieser Studie untersuchten Pegel
in der siidwestlichen Ostsee, mit Ausnahme von Kiel und Flens-
burg, weisen fiir die jahrlichen maximalen Hochwasser hohere
Trends auf als fiir den mittleren Meeresspiegel. Diese Ergebnisse
decken sich mit den Erkenntnissen von Hiinicke et al. (2014).
Zusammenfassend scheint das Vorzeichen des Trends bei den
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Sturmfluthohen von dem jeweils betrachteten Zeitfenster abhan-
gig zu sein. Insgesamt sind hinsichtlich der Sturmfluthéhen bis-
her keine Tests bekannt, die statistisch signifikante Anderungen
belegen.

Beziiglich der Auswirkungen von Sturmfluten sind auch die
Verweilzeiten relevant. Die erhohten Wasserstdnde stellen sich
wegen der schwachen Gezeitenwirkung wihrend der gesamten
Sturmdauer ein und kénnen somit {iber mehrere Tage unver-
mindert anhalten. Hierdurch ergeben sich auch bei mittleren
Hochwasserstdnden hohe Energieeintréige auf die Kiiste und auf
Kiisten- und Hochwasserschutzbauwerke. Gefdhrdet sind insbe-
sondere Hochwasserschutzdiinen, die bereits bei Wasserstanden,
die den Diinenfuf3 erreichen, abgetragen werden (Koppe 2003).
Insbesondere im Hohenbereich 552-626 cm tiber Pegelnull (etwa
50-125 cm iiber NN) fand Meinke (1998) am Pegel Warnemiinde
Zunahmen der absoluten jahrlichen Verweilzeiten und Wellen-
energien innerhalb des Beobachtungszeitraums 1953-1997.
Diese sind jedoch nicht auf eine zunehmende Andauer einzel-
ner Sturmfluten zuriickzufiithren, sondern vor allem auf die zu-
nehmende Haufigkeit von leichten Sturmfluten bzw. erhéhten
Wasserstinden. Weidemann (2014) untersuchte die Anderung
der maximalen jahrlichen Verweilzeit von Wasserstdnden ober-
halb eines definierten Schwellenwertes und beschrieb eine leicht
zunehmende, nichtsignifikante Tendenz der maximalen Verweil-
zeiten innerhalb des Zeitraums von 1948 bis 2010 fiir Flensburg,
Greifswald und Wismar.

Szenarien fiir mogliche zukiinftige Entwicklungen von Ost-
seesturmfluten wurden bislang von Meier (Meier et al. 2004,
Meier 2006) sowie von Grawe und Burchard (2011) durchgefiihrt.
Dabei wurden jedoch die Sturmfluthohen in Meier (Meier et al.
2004, Meier 2006) bei einer Modellgitterweite von 10km deut-
lich unterschitzt, wogegen Griawe und Burchard (2011) bei einer
Auflosung von 1km zu deutlich besseren Ergebnissen kamen.
Griwe und Burchard (2011) testeten ferner die Sensitivitit der
Sturmfluth6hen in Bezug auf einen vorgegebenen Meeresspie-
gelanstieg von 50 cm und eine Windgeschwindigkeitserhhung
von 4%. Bei diesen Vorgaben kommen sie zu der Erkenntnis,
dass der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf den Anstieg der
Sturmflutwasserstdnde grofer ist als der Einfluss des Windstaus.
Hundertjéhrige Wasserstdnde an den Pegeln Liibeck, Koserow
und Geedser wiirden sich demnach von 2,10 auf 2,70 m erhéhen.
Da ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm vorgegeben war, entfallen
lediglich 10 cm der Wasserstandserh6hung auf den Windstau.

9.3 Kurz gesagt

Extreme Wasserstdnde an Nord- und Ostsee entstehen durch
das Zusammenspiel einer Vielzahl von Faktoren. Wahrend der
Anstieg des mittleren Meeresspiegels sowie Verdanderungen im
Windklima eine zentrale Rolle in beiden Randmeeren spielen,
stellen Beitrdge von Fiillungsgrad oder Eigenschwingungen
eine Besonderheit der Ostsee dar. Vertikale Landbewegungen
spielen fiir die Kiisten in beiden Meeren eine Rolle, sind jedoch
im nordlichen Teil der Ostsee besonders ausgepragt. Gezeiten
und ihre Wechselwirkungen mit anderen Faktoren wie z. B. Stau
oder Meeresspiegelanstieg spielen dagegen hauptséchlich in der
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Nordsee eine Rolle. In beiden Meeren haben sich Sturmflutwas-
serstande in den letzten 100 Jahren im Wesentlichen infolge von
mittleren Meeresspiegelinderungen erhoht. Der Meeresspiegel
ist in diesem Zeitraum im Bereich der deutschen Nord- und Ost-
seekiisten um etwa 10-20 cm angestiegen. Sowohl fir die Nord-
als auch fiir die Ostsee wurden in der jiingsten Vergangenheit ho-
here Anstiegsraten ermittelt, die aber, verglichen mit historischen
Raten, bisher jedoch noch nicht als aulergewohnlich anzusehen
sind, sodass derzeit keine signifikante Beschleunigung des Mee-
resspiegelanstiegs zu erkennen ist. Die meteorologisch bedingten
Anteile an den Extremwasserstanden zeigen eine ausgeprégte Va-
riabilitit im Zeitbereich von Jahren bis zu einigen Jahrzehnten,
jedoch ebenfalls bisher keine systematische Veridnderung tiber
lingere Zeitriume. Aussagen zu zukiinftigen Anderungen me-
teorologisch bedingter Anteile an Sturmflutwasserstdnden wie
Windstau oder Seegang weisen erhebliche Bandbreiten auf, ins-
besondere als Folge von Unsicherheiten hinsichtlich zukiinftiger
Anderungen im Windklima.
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