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: Die Tidl eelbe im Khmawandel —

Von Prof. Dr. Hartmut GraB|

Zukiinftiger Dauerzustand in Hamburg infolge von Klimawandel und Elbvertiefung?

Der Klimawandel istin aller Munde. Insbesondere in den Kiistenregionen Nord-
deutschlands ist infolge des Meeresspiegelanstiegs mit gravierenden Veran-
derungen zu rechnen. Dies betrifft auch Flussmiindungen wie die Tideelbe. Im
folgenden werden die Auswirkungen im Einzelnen ndher erlautert und — soweit
maglich — in Zusammenhang mit der geplanten Elbvertiefung gestellt.

Fliisse mit erheblichem Gezeitenhub, d.h. in
denen der Unterschied zwischen Ebbe und
Flut sehr grof} ist, entwickeln oft ausgepragte
Miindungstrichter. Die Elbmiindung ist dabei
besonders ausgezeichnet, weil ein Gezeiten-
hub von ca. 3,5 m wie in Cuxhaven am Eingang
des Tideflusses Elbe fiir Marschniederungen
weltweit gesehen selten hoch ist. Dadurch ent-
stand ,,vor unserer Haustiir“ das grofite Wat-
tenmeergebiet der Erde. Ohne Kiistenschutz-
mafinahmen ist eine Flussmiindung fahig, bei
steigendem Meeresspiegel von weniger als et-
wa 2 mm pro Jahr mitzuwachsen. Denn die
durch Reibung verlangsamten Stromungsge-
schwindigkeiten in Kiistennéhe erlauben eine
stirkere Ablagerung von Schwebstoffen. Den
mittleren globalen Meeresspiegelanstieg von
ca. 17 + 5 cm im 20. Jahrhundert haben unge-
schiitzte Kiistenzonen mitmachen kénnen,
wenn dies der einzige Anstiegsfaktor war. Da
wir jedoch seit Jahrhunderten Hochwasser-
und Sturmflutschutz fiir die Menschen an der
Elbmiindung betreiben, kann der Unterelbe-
raum bei Meeresspiegelanstieg nicht mehr

mitwachsen. Daher nimmt die Flache, die
niedriger als der Meeresspiegel liegt, laufend
zu. Das Geldnde hinter den Deichen wiirde oh-
ne Entwisserungsmafinahmen versumpfen.
Um dies zu verhindern und Landwirtschaft be-
treiben zu konnen, werden Teilgebiete, wie
beispielsweise Dithmarschen und Teile der un-
teren Osteregion, kiinstlich entwéssert. Ohne
Deiche entstiinde um Hamburg herum das
weitaus grofite Siilwasserwatt der Erde.

Klimawandel und
Meeresspiegelanstieg

Die Klimaforscher haben am 2. Februar 2007
in der Zusammenfassung ihres vierten bewer-
tenden Berichts fiir Entscheidungstriger
(IPCC 2007) jetzt nach 1995 und 2000 erneut,
aber verstarkt klar gestellt, dass die beobachte-
te mittlere Erwdrmung von ca. 0.80C seit dem
Jahre 1900 mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
tiberwiegend von uns Menschen verursacht
worden ist. Gleichzeitig ist der mittlere Mee-

resspiegelanstieg seit 1992, als genaue Satelli-
tensensoren erstmals zur Verfiigung standen,
préziser als bisher mit etwas {iber 3 mm pro
Jahr gemessen worden: Als weitere Faktoren
fir einen Meeresspiegelanstieg kommen
hinzu:

Das Absinken oder Ansteigen von Kontinen-
ten und Schelfmeeren (1),

das Anwachsen oder Schrumpfen des Tiden-
hubs (2),

regionale Kiistenschutzmafinahmen (3),
Entnahme von Bodenschitzen wie Erdgas und
Erdol (1),

standiges Pumpen von Wasser aus Marschnie-
derungen in den Tidefluss oder die See (5)
sowie verdnderte allgemeine Zirkulation der
Atmosphire und damit der Meeresstromun-
gen (6).

Alle diese Faktoren sind auch fiir die Elbe
und damit fiir den Wasserstand von Cuxhaven
bis zum Sperrwerk bei Geesthacht wichtig. Im
Einzelnen sind es folgende Prozesse neben
dem allgemeinen Meeresspiegelanstieg von et-
was iiber 3 mm/a (mm/a = Millimeter pro
Jahr; cm/100a = Zentimeter pro Jahrhundert):
1) tektonisches Absinken der Unterelberegion
als Folge des immer noch anhaltenden An-
stiegs Skandinaviens nach der Entlastung von
dem bis zu 3 km machtigen Eisschildes am
Ende der grofien Vereisung vor ca. 20.000 Jah-
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Bedrohter Lebensraum Unterelbe: Ausgedehnte, nicht eingedeichte Marschwiesen
auf der Elbinsel Pagensand. Der Wellenschlag groBer Schiffe beschidigt das Ufer.

ren. Meeresspiegelinderungsrate: etwa +0,5
mm/a; 5 cm/100a.

2) erhohter Tidenhub am Pegel Cuxhaven als
Folge der Fahrrinnenvertiefungen und der
Deichbauten sowie des erhohten Wasserstan-
des in einem Flachwassergebiet bei Meeres-
spiegelanstieg. Dies fiihrt zu erhohtem mittle-
rem Hochwasser, aber auch zu gesunkenem
oder nur gering ansteigendem Niedrigwasser.
Meeresspiegelanderungsrate in Cuxhaven seit
1900: 2,66 mm/a; 26,6 cm/100a; bei mittlerem
Tidehochwasser.

3) Eindeichung und Fahrrinnenvertiefung er-
hohen den Tidenhub flussaufwérts von Cux-
haven stark, so dass er z.B. am Pegel St. Pauli
im 20. Jahrhundert um mehr als einen Meter
anstieg, weil die Gezeitenwelle durch geringe-
re Reibung schneller auflduft und ablduft. Ti-
denhubzunahme in St. Pauli seit 1910: 150 cm;
Erhohung des mittleren Tidehochwassers um
50 cm.

4) Ol und Erdgasforderung senken die feste
Erde um die Entnahmestelle ab. Dieser Prozess
kann einige Meter betragen, z.B. in der zentra-
len Nordsee bei Ekofisk. Das Absinken ist im
Unterelberaum zur Zeit wegen geringer Forde-
rung nur noch schwach.

5) Pumpen von Wasser zum Erhalt der iiber-
kommenen Landwirtschaft sowie der ibrigen
Infrastruktur in Regionen, die bereits eindeu-
tig unter dem mittleren Meeresspiegel liegen.
So wird z.B. bei Otterndorf aus der Region
Wasser in die Elbe gepumpt.

6) Veranderte Zirkulation der Atmosphire
und mit ihr die verdnderten Meeresstromun-
gen konnen erhebliche Meeresspiegelinde-
rungen auf Zeitskalen von Stunden bis Jahr-
hunderten an einem bestimmten Ort verur-
sachen. Da die Westwinddrift in den
vergangenen Jahrzehnten im Mittel zugenom-
men hat, ist in den Pegelmessungen in der
Deutschen Bucht ein Teil des Meeresspiegel-
anstiegs hierauf zuriickzufiihren.

Alle diese den Wasserstand dndernden Fak-
toren haben in den vergangenen Jahrzehnten
in Cuxhaven und in Hamburg zu einem An-

Abb. 1: Globaler Meeresspiegelanstieg allein durch Ausdehnung des Meerwassers als
Folge der globalen Erwarmung im 21. Jahrhundert fiir das Szenario A1B (Menschheit treibt
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besser bekannt, aber
zum Teil noch immer
nicht abschlieflend ge-
klart. Fir 1993 bis 2003
waren es laut IPCC-Be-
richt, gereiht nach Beitrag, die Warmeausdeh-
nung des Meerwassers mit1,6 + 0,5 mm/a, Ge-
birgsgletscher und kleine Eiskappen mit 0,77+
0,22 mm/a, das Gronldndische Inlandeis mit
0,21 + 0,07 mm/a, das Antarktische Eisschild
mit 0,21+ 0,35 mm/a. Die Summevon 2,8+0,7
mm/a stimmt mit der Beobachtung von 3,1 +
0,7 mm/a iiberein.

Sturmfluten im Elbegebiet

Ahnlich stark, wie der Meeresspiegelanstieg
die Kiistenschutzpolitik und die Schifffahrts-
bzw. Hafenpolitik beeinflusst hat bzw. dndern
sollte, beeinflussen auch Sturmfluten alle diese
Politiken. Sturmfluten lagern nicht nur viele
Sedimente in der Elbe um und verursachen da-
durch hohe Baggerkosten, sie kdnnen auch so
hoch sein, dass Deiche brechen oder iiberspiilt
werden. Denn in Deutschland ist es politisch
verabredet, nur das so genannte Jahrhundert-
ereignis abzuwehren, also ein Extremereignis,
das statistisch gesehen einmal in 100 Jahren
auftritt, aber bereits im niachsten Winterhalb-
jahr eintreten kann. Fiir noch seltenere Ereig-
nisse wird das Versagen von Teilen der Sicher-
heitsinfrastruktur, wie z.B. das Brechen eines
Deiches, in Kauf genommen.

Abb. 2: Entwicklung der Wasserstande am Pegel St. Pauli in Hamburg seit 1900. Gezeigt
sind das mittlere Tidehochwasser (MThw), das mittlere Tidehalbwasser (MT1/2w) und das
mittlere Tideniedrigwasser (MTnw). Quelle: Bericht der Beweissicherung 2007

Haben die Sturmflutscheitel, die Sturmflut-
zahl sowie die Sturmflutstirke zugenommen?
Auf diese Teilfragen gibt es recht unterschiedli-
che Antworten. Sturmflutscheitel nehmen bei
unverdnderter Sturmflutstirke allein wegen
des Meeresspiegelanstiegs zu, wie durch einige
Untersuchungen in der Deutschen Bucht ge-
zeigt wurde. Die Auswertung der langen Mess-
reihen des Luftdrucks und damit der Windge-
schwindigkeit an mehreren Orten an der Deut-
schen Bucht hat seit etwa 120 Jahren keine
generelle Zunahme der Windstirke und der
Sturmhaufigkeit gezeigt. Beide verdndern sich
aber gleichmafig alle fiinfJahrzehnte. Nach ei-
nem Maximum Anfang der 1990er Jahre ver-
harrt die Windgeschwindigkeit aufferdem auf
relativhohem Niveau. Ohne Deicherh6hung bei
beobachtetem Meeresspiegelanstieg und un-
veranderter Sturmflutstirke muss der Sturm-
flutscheitel zunehmen, so dass aus dem 100-jdh-
rigen Sturmereignis ein hiufigeres wird. Viele
hundert Millionen Euro sind deshalb stetsnach
den groflen Sturmfluten an der unteren Elbe in-
vestiert worden, aber nicht um Uberflutungs-
polder zu schaffen, sondern um die Deiche zu
erhohen und auch oft niher an die Elbe heran-
zufiihren. Wie die Fahrrinnenvertiefung er-
héht auch dies die Schutzkosten in Hamburg.
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Zukiinftige Wasserstande
an der Unterelbe

Den wenigsten Biirgern ist bekannt, dass der
von uns Menschen erhohte Treibhauseffekt
der Atmosphire ein Problem fiir Jahrtausen-
de ist. Etwa das gesamte 21. Jahrhundert wird
die Menschheit bei recht einschneidender glo-
baler Klimapolitik benétigen, bis stabile Kon-
zentrationen der langlebigen Treibhausgase
erreicht sein werden, wie es die Rahmenkon-
vention der Vereinten Nationen seit 1994 v6l-
kerrechtlich verbindlich fordert. Die globale
Erwirmung wird deshalb aber noch lange
nichtbeendet sein, denn dazu miissen sich der
Ozean in Jahrhunderten sowie die Inlandeis-
gebiete in Jahrtausenden erst an verinderte
Randbedingungen anpassen. Folglich werden
die menschengemachte globale Erwdrmung
und der zugehérige Meeresspiegelanstieg
Jahrtausende weitergehen, wenn nicht natiir-
liche Prozesse wesentlich bremsen. Letzteres
istnichtin Sicht, weil sich die Umlaufbahn der
Erde um die Sonne in den nachsten 30.000
Jahren nicht dahingehend 4ndern wird, dass
wir mit einer Eiszeit und der Bildung von In-
landeisgebieten rechnen kénnen.

Fiir eine Stadt wie Hamburgist also eine glo-
bale Klimapolitik zu einer Existenzfrage ge-
worden. Denn sollten grofe Teile des Grén-
landischen Inlandeises schmelzen (dies konn-
te schon in den nichsten Jahrzehnten
angestoflen werden), helfen in einigen Jahr-
hunderten keine Deicherh6hungen mehr. Ein
vollstindiges Abschmelzen ergibe ca. 7 m
Meeresspiegelanstieg.

Was hilt das 21. Jahrhundert bereit? Von
den Prozessen, die den Meeresspiegel beein-
flussen, ist die Ausdehnung des Meerwassers
bei Erwirmung noch am ehesten einschitz-
bar. Wiedie Abb. 1(Seite 9) zeigt, ist dieser Bei-
trag regional sehr unterschiedlich verteilt und
global gemittelt etwas iiber 40 cm bis zum Jah-

re 2100 bei unwesentlicher Klimaschutzpoli-
tik. Die starke Regionalisierung folgt aus der
Eindringtiefe der Wirme in den Ozean und
der verinderten Zirkulation der Atmosphire.
Fiir die Nordsee bedeutet das einen Anstieg
des Meeresspiegels um etwa 40 cm bis 2100.
Der Anstieg durch Eisverlust muss noch hinzu-
gezihlt werden. Allein der Meeresspiegelan-
stieg durch immer tiefer in den Ozean eindrin-
gende Erwdrmung wiirde bis 2300 je nach Kli-
mamodell bis 80 cm betragen, sollten bis zum
Jahre 2100 stabile Treibhausgaskonzentratio-
nen erreicht worden sein.

Da der Meeresspiegel auch bei verstirkter
Klimaschutzpolitik erst nach einigen Jahrzehn-
ten verzogert ansteigt, sind Kiistenschutzmaf3-
nahmen fiir die kommenden Jahrzehnte relativ
unabhingigvon der globalen Klimapolitik. Die
langfristige Existenz vieler Stadte in Marsch-
niederungen héngt aber entscheidend von ei-
nem effektiven Klimaschutz ab.

Fahrrinnenvertiefung
der Elbe

Zunichst wird sie wie schon bisherige Vertie-
fungen den Tidenhub vor allem in Hamburg
weiter vergréflern und zwar das mittlere Ti-
deniedrigwasser stirker als das mittlere Tide-
hochwasser (siehe: Abb. 2). Diese Veranderun-
gen werden allerdings wegen der schon tiefen
Fahrrinne relativ gering ausfallen. Der Tiden-
hubanstieg der vergangenen Jahrzehnte ist
aber auch mit geprigt worden durch Sandent-
nahme fiir Deichbau und einen generellen An-
stieg des Tidenhubs in der Deutschen Bucht,
wie in Helgoland beobachtet. Daher ist nicht
alles der Vertiefung zuzuschreiben. Kiisten-
schutzkosten wiirden jedoch bei einer Fahrrin-
nenvertiefung ansteigen. Bei unverdnderter
Lage der Deiche wiirde eine vertiefte Fahrrinne
zu rascherer Sedimentation und damit héaufi-
gerem Ausbaggern fithren, mit all den Kosten

Aufgrund der erheblichen Landverluste nach der letzten Elbvertiefung wer-
den jetzt die Inselufer von Pagensand mit Steinpackungen gesichert. Die
Uferlinie verlief urspriinglich etwa vom linken Schlackehaufen auf den
Betrachter zu. Auch die Standsicherheit des Unterfeuers bereitet Sorgen.

Rechts: Die Abbruchkante des Nordspiilfeldes ist in den letzten fiinf Jahren
um bis zu 6 m abgetragen worden.

[Fotos: Frank Allmer]

und 6kologischen Problemen, die damit ver-
bunden sind. Dariiber hinaus wird die Wahr-
scheinlichkeit fiir Sauerstoffmangel im Elbe-
wasser im Frithsommer unterhalb Hamburgs
weiter erhGht mit all den Folgen fiir das Leben
in der Elbe.

Die zentrale Frage sollte demnach lauten:
Bietet die Fahrrinnenvertiefung einen volks-
wirtschaftlichen Vorteil und, wenn ja, wer be-
zahlt die dadurch erh6hten Kosten fiir Kiisten-
schutz, okologische Ausgleichsmafinahmen
und Fahrrinnensicherung? Denn nicht die Si-
cherheit der Bevolkerung, sondern das Inte-
resse der Hafenwirtschaft wire ja Anlass fiir
die Mehrkosten.
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