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schwankungen ausgesetzt (vgl. Gregory et al. 
2019). Die tiefliegenden Nordseeküsten mit ihren 
Inseln und Halligen werden durch einen postgla-
zialen Meeresspiegelanstieg, zugehörige isosta-
tische Krustenbewegungen und extreme Sturm-
fluten seit Jahrhunderten geprägt (z. B. Woebcken 
1924). Die Deiche und Küstenschutzbauwerke 
wurden als Reaktion auf katastrophale Sturmflu-
ten und steigende Wasserstände über 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 Küstenschutz zu-
künftig vor weiteren großen Herausforderungen.

Dabei ist der Anstieg des Meeresspiegels eine 
Folge der natürlichen Klimaänderungen und des 
anthropogenen Klimawandels, z. B. aufgrund 
der Volumenausdehnung des Wassers durch 
steigende Temperaturen (verursacht z. B. durch 
CO₂-Emissionen) und wegen des Masseneintrags 
aufgrund des Abschmelzens landgebundener Eis-
massen (Gletscher, Grönland oder Antarktis). Dazu 
führen Landsenkungen und -hebungen sowie 
insbesondere Ozeanzirkulationen und atmosphä-
rische Strömungen zu regionalen Veränderungen 
des Meeresspiegels. Dem absoluten (früher häu-
fig eustatischen), das heißt sich global ändernden 
Meeresspiegel steht der sogenannte relative Mee-
resspiegel gegenüber, der sich auf Meeresspiegel-
änderungen in regionalem oder lokalem Maßstab 

1 Einleitung und Definitionen
Diskussionen über 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 größte Herausforde-
rung dar. Der Schutz der Küste und die Bemessung 
von Küstenschutzbauwerken ist damit unmittelbar 
von der Entwicklung des Meeresspiegels abhängig 
und robuste Abschätzungen des zukünftigen Mee-
resspiegels sind damit von größter 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 höher 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 Meeresspiegeländerungen wie z. B. 
den globalen bzw. weltweiten Meeresspiegel-
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gen (gleitenden) Mittelwerten durchgeführt. Bereits 
Lentz (1873) begründet die 19-jährige Mittelung 
korrekt mit der 18,61-jährigen Periode der Nodaltide 
und nutzt deshalb 19-jährige Mittel zur Beschrei-
bung der Tidewasserstände. Er bezieht sich auf eine 
Arbeit des britischen Astronomen Lubbock (1836), 
der englische »Fluthtafeln« mit 19-jährigen Mittel-
werten verbessern wollte (vgl. Bradley 1728). Bereits 
Paschen wertet 1868 in einer Untersuchung über 
die Hebung der deutschen Ostsee (Paschen 1869) 
Zeitreihen mit einer Länge von 19  Jahren aus; hier 
kann allerdings der Auswertezeitraum von 19 Jahren 
zufällig gewählt sein. Den Nachweis der Nodaltide 
in aufgezeichneten Tidehubzeitreihen auf Grund-
lage von Jahresmittelwerten an der deutschen 
und niederländischen Nordseeküste liefern Jensen 
et al. (1992), obwohl in vielen historischen Untersu-
chungen zur vermuteten Küstensenkung bzw. zum 
Meeresspiegelanstieg bereits 19-jährige Mittelwerte 
(z. B. mittleres Tidehochwasser, MThw) genutzt wer-
den (z. B. Lentz 1873; Lüders 1936; Hensen 1938; Gaye 
1951; Hundt 1955; Rohde 1977; Jensen et al. 1988).

Der MSL entspricht an der tidebeeinflussten 
Nordseeküste dem langjährigen mittleren Tidewas-
serstand (MTmw), möglichst über eine Nodaltide 
mit 18,61 Jahre gemittelt, und wird häufig verein-
fachend aus dem Tidehalbwasser (T½w), als arith-
metisches Mittel von Tidehoch- und -niedrigwasser 
abgeschätzt (Abb. 1). Das MTmw bzw. der MSL ist als 
Referenzfläche sowohl absolut als auch relativ zum 
Festland zeitlichen Änderungen unterworfen.

Der MSL hat allerdings in der gezeitendominier-
ten Nordsee keine Tradition; für das Küsteningeni-
eurwesen werden das MThw und der mittlere Ti-
dehub (MThb), für den Küstenschutz die höchsten 
Tidehochwasser (z. B. HThw) bzw. Sturmflutwas-
serstände und für die Belange der Schifffahrt das 
mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) und niedrigste 
Tideniedrigwasser (NTnw) als relevante Größe he-
rangezogen. Der Tidehub (Thb) an der deutschen 
Nordseeküste reicht von knapp 2 m auf den Inseln 
über etwa 3,5 m an der Festlandküste bis über 4 m 
in den Tideästuaren. 

2 Erfassung des Meeresspiegels  
 über Pegelmessungen seit dem  
 18. Jahrhundert
Erste Messungen der Wasserstände, z. B. mit Lat-
tenpegeln, an der deutschen Nordseeküste und 
deren Auswertungen gehen bis in das 18. Jahrhun-
dert zurück (Brahms 1754). Etwa von 1720 bis 1752 
hat Brahms einen selbst konstruierten Pegel am 
Jadebusen südlich von Sande beobachtet. Ab der 
zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts sind in Ost-
friesland einzelne Pegel installiert worden, auch 
in Brunsbüttel ist 1781 ein Pegel eingerichtet wor-
den. Seit 1784 wurden in Cuxhaven und seit 1786 
in Hamburg schließlich regelmäßig Lattenpegel 
abgelesen (Rohde 1975, 1977). Einzelne beobach-
tete Wasserstände von historischen Sturmfluten 

relativ zum Landniveau bezieht. Insofern ist die ver-
tikale Landbewegung der Küsten zu berücksichti-
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 üblicherweise auf Basis von Pegel-
messungen durchgeführt. Diese enthalten neben 
Massen- oder Dichteänderungen 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 mög-
lichst aus den Daten extrahiert werden. 

Die Messungen der globalen Meeresspiegel-
höhe bzw. der Meeresspiegeländerungen relativ 
zum Geoid mit Satelliten begann mit dem Start 
des Erdbeobachtungssatelliten »Topex/Poseidon« 
mit einer wissenschaftlich nutzbaren Präzision im 
August 1992 und wurde mit verschiedenen Satelli-
ten fortgesetzt. Die längsten Satelliten-Messreihen 
reichen damit bis 1992 zurück und ermöglichen 
somit Aussagen zur absoluten Veränderung des 
globalen und regionalen Meeresspiegels, jedoch 
nur eingeschränkt bis an die Küsten. Für den Küs-
tenschutz und das Überflutungsrisiko hinter einem 
Deich ist allerdings die relative Änderung der Was-
serstände bzw. Sturmflutwasserstände (inklusive 
vertikaler Landbewegungen) von Bedeutung. 

Die wichtigste Kenngröße zur Beschreibung der 
absoluten Meeresspiegeländerungen ist der MSL 
oder der globale mittlere Meeresspiegel (GMSL). Der 
MSL ist definiert als Mittelwert von Stundenwerten 
(oder höher aufgelöst) über den Zeitraum mindes-
tens einer Nodaltide (Deklination des Mondes bzw. 
Neigung der Mondbahn zum Erdäquator mit einer 
Periode von 18,61 Jahren als längste relevante Ge-
zeit) (vgl. Pugh und Woodworth 2014; Woodworth 
2017). Mittelwerte über kürzere Zeiträume beinhal-
ten Anteile der Nodaltide und führen zu Über- res-
pektive Unterschätzungen des MSL; insbesondere 
Trenduntersuchungen sollten daher auf Grundlage 
vom Vielfachen der Nodaltide durchgeführt werden 
(z. B. Jensen et al. 1990, 1992). Untersuchungen zum 
Meeresspiegelanstieg und die Analyse der Tidewas-
serstände werden an den deutschen Küsten dem-
entsprechend historisch auf Grundlage von 19-jähri-
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fangreiche Pegeldaten werden auch von den Bun-
des- und Landesbehörden sowie den zuständigen 
Wasser- und Schifffahrtsämtern 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 verfüg-
baren MSL-Zeitreihen für die Deutsche Bucht ba-
sierten in der Vergangenheit auf Mittelwerten aus 
Tidehoch- und Tideniedrigwasser. Diese approxi-
mierten MSL-Werte können ohne Korrektur, z. B. 
mit dem k-Wert-Verfahren (Lassen 1989), zum Teil 
signifikant von den tatsächlichen MSL, basierend 
auf höher auflösenden Zeitreihen, abweichen 
(Wahl et al. 2010, 2011; Jensen et al. 2011). 

3 Untersuchungen zu Meeresspiegel  
 änderungen und Tidewasserständen
Die Erforschung des Meeresspiegels und der Ge-
zeiten (Tidewasserstände) 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 Häufigkeit bestimmter Wasserstän-
de durchgeführt. Er empfahl unter anderem, die 
Deichhöhe regelmäßig im Vergleich zum mittleren 
Hochwasserstand zu überprüfen, und erkannte be-
reits Setzungs- und Landsenkungserscheinungen. 
Ohne das Phänomen Meeresspiegelanstieg zu 
kennen, hat er damit die Folgen des Meeresspie-
gelanstiegs für den Küstenschutz aufgezeigt.

Lentz (1873) untersucht mit einer erstaunlichen 
Detaillierung in der Veröffentlichung »Fluth und 
Ebbe des Meeres« die weltweiten Gezeiten so-
wie das Hoch- und Niedrigwasser in der Elbe. Er 
beschreibt nicht nur die halbtägigen Gezeiten, 
sondern auch die 18,61-jährige Nodaltide als auch 
den großen Sonnenzyklus mit etwa 20 800 Jahren. 
Die korrekte Mittelwertbildung über 18,61 bzw. 19 
Jahre bei Jahreswerten ist damit offensichtlich in 

reichen deutlich weiter zurück; z. B. liegen von den 
Nordseesturmfluten 1634 und 1717 Wasserstands-
beobachtungen vor. 

Die Wasserstände an den deutschen Küsten 
werden seit Beginn des 19. Jahrhunderts mit regel-
mäßigen Messungen an Schreibpegeln kontinuier-
lich erfasst, z. B. Swinemünde seit 1811, Travemün-
de seit 1823 und Cuxhaven seit 1843 (z. B. Hagen 
1845; Rohde 1975; Jensen 1984; Jensen und Töppe 
1986). Lokale Hebungen und Setzungen konnten 
bei entsprechenden Untersuchungen bis Ende 
des 20. Jahrhunderts nicht berücksichtigt werden. 
Insofern sind alle Untersuchungen zu Änderungen 
des Meeresspiegels und der Tidewasserstände bis 
zu aktuellen Untersuchungen relativ zum Land-
niveau durchgeführt worden. 

Die Wasserstände 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-
malhöhennull (NHN) wurden in der Vergangenheit 
mehrfach überprüft und durch Hauptnivellements 
verbessert. Insofern bestehen auch kleine Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Vergleichbarkeit der 
auf NN oder auf NHN bezogenen Wasserstände.

Definitionen zu den relativen Tidewasserstän-
den, dem Thb und dem relativen mittleren Mee-
resspiegel (RMSL) sowie die mittleren Tidekenn-
werte MTnw und MThw sind in Abb. 1 dargestellt. 
Alle Messungen und Angaben zu Tidewasserstän-
den, wie Tnw, Thw, T½w und Tmw bzw. MTnw und 
MThw, MT½w und MTmw sind grundsätzlich rela-
tiv zum jeweiligen Landniveau zu verstehen. 

Mittlerweile stehen für viele Pegel an der deut-
schen Nordseeküste einschließlich der Inseln und 
Halligen (Abb. 2) qualitativ hochwertige und hoch-
aufgelöste Wasserstandszeitreihen für die Auswer-
tung zur Verfügung (z. B. Jensen 1984; Jensen et 
al. 1992; Jensen et al. 2011; Wahl et al. 2011). Um-

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Tidekurve
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Abb. 2: Insel- und Festlandpegel an der deutschen Nordseeküste
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Küsten der Schleswig-Holsteinischen und der Nie-
dersächsischen Nordseeküste.

Krüger (1938) beschreibt in dem Beitrag »Die 
Küstensenkung an der Jade« wieder die Küsten-
senkung und gibt für den Pegel Wilhelmshaven 
für die 83 Jahre von 1854 bis 1936 einen MThw-
Anstieg von 2,4 mm/Jahr, für das MTnw von 1,9 
mm/Jahr und für das mittlere T½w (Näherung für 
RMSL) 2,2 mm/Jahr an.

Hensen (1938) begründet in einer Studie »Über 
die Ursachen der Wasserstandshebung an der deut-
schen Nordseeküste« den relativen Anstieg auch 
wieder über eine vermutete Küstensenkung; er gibt 
für Cuxhaven einen Anstieg des MT½w (Näherung 
für RMSL) der Zeitreihe von 1875 bis 1936 über 19-jäh-
rige Mittel von 3  mm/Jahr an; der entsprechende 
Anstieg des MThw ist danach etwas geringer.

Für die Ableitung von maßgebenden Sturmflut-
höhen für die Deichbemessung an der schleswig-
holsteinischen Westküste hat Hundt (1955) den 
Anstieg des MThw bzw. des Meeresspiegels für die 
Übertragung historischer Sturmfluten untersucht 
und über den Zeitraum bis 1953 einen mittleren 
MThw-Anstieg von 2,7 mm/Jahr ermittelt. Die Än-
derungen der Wasserstände begründet er mit lo-
kalen baulichen und großräumigen Einwirkungen 
auf den Meeresspiegel bzw. die Gezeiten. Im Ein-
zelnen gibt er folgende Werte auf Basis 19-jähriger 
Mittel der MThw-Zeitreihen an:

• Husum 1868 bis 1953:   3,1 mm/Jahr,
• Tönning 1867 bis 1953:  2,8 mm/Jahr,
• Büsum 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 für die Pegel Tönning, 
Büsum und Husum, die seit 1867 als Lattenpegel 
betrieben wurden, auf Grundlage übergreifender 
19-jähriger MThw, für den Zeitraum bis 1915/33 
einen Anstieg von 3  mm/Jahr; danach schwächt 
sich der von Rohde ermittelte Trend ab. In Rohde 
(1977) sind die Untersuchungen zum säkularen 
Meeresspiegelanstieg seit dem Rückgang der Ver-
eisung am Ende des Pleistozäns zusammengestellt 
(vgl. Rohde 1964, 1968). Rohde (1977) gibt einen An-
stieg der 19-jährigen Mittel der MThw für die Pegel 
Emden, Cuxhaven, Büsum, Tönning, Husum und 
Dagebüll an; der MThw-Anstieg für die Zeitreihe bis 
etwa 1920 beträgt im Mittel etwa 3  mm/Jahr, der 
Anstieg schwächt sich nach 1920 ab. Zusammenge-
fasst gibt Rohde für den Zeitraum ab Mitte des 16. 
Jahrhunderts bis 1975 einen mittleren Anstieg des 
MThw von anfänglich 3  mm/Jahr an, der sich seit 
dem 19. Jahrhundert auf 2,5 mm/Jahr abschwächt. 
Für den Pegel Cuxhaven ermittelte Rohde für die 
Zeitreihe von 1784 bis 1975 einen MThw-Trend von 
2,3 mm/Jahr und für Dagebüll für 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, 

Deutschland durch Lentz begründet. Lentz gibt 
auch erste Definitionen zur Ermittlung der Tmw 
(vgl. Reinke 1787).

Schütte (1908) untersucht »Neuzeitliche Sen-
kungserscheinungen an unserer Nordseeküste« 
und ermittelt eine langfristige Landsenkung auf Ba-
sis von geologischen und archäologischen Befun-
den sowie Auswertungen von MThw-Zeitreihen. 
Diskussionen zu Meeresspiegeländerungen reichen 
nach Schütte bis in die erste Hälfte des 18. Jahrhun-
derts zurück: »Seit dem wissenschaftlichen Streite 
der schwedischen Gelehrten Linne und Celsius 
über die Deutung der Niveauveränderungen des 
Bottnischen Meeres, den sie 1741 in akademischen 
Reden ausfochten, sind Strandverschiebungen 
an den nordeuropäischen Küsten immer wieder 
Gegenstand fachmännischer Untersuchungen und 
literarischer Erörterungen gewesen, ohne dass be-
hauptet werden könnte, das Problem sei jetzt end-
gültig gelöst.« Schütte schätzt die Landsenkung mit 
Werten bis zu 50 cm in der Zeit von 1825 bis 1908 
ab und kommt für Wilhelmshaven auf beachtliche 
MThw-Anstiegswerte von 13 mm/Jahr.

Krüger (1922) bestätigt die Aussagen von Schüt-
te zur vermuteten Landsenkung über den rela-
tiven Anstieg der Wasserstände und formuliert 
dazu: »Diese Hebung des Wasserstands« – vermut-
lich am Pegel Wilhelmshaven – »ist eine Folge der 
Küstensenkung, der Betrag von 10 cm in 24 Jahren 
deckt sich mit dem von Schütte angenommenen 
Senkungsbetrag. (…) Der Senkungsbetrag ist min-
destens 20 cm im Jahrhundert.«

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

• Husum:   3,6 mm/Jahr,
• Tönning:   3,4 mm/Jahr,
• Cuxhaven:   3,1 mm/Jahr,
• Bremerhaven:  2,1 mm/Jahr,
• Wilhelmshaven: 2,6 mm/Jahr.

Die beobachteten Meeresspiegeländerungen 
bzw. der -anstieg wurden bis in die 1930er Jahre 
überwiegend durch Landsenkungen begründet 
und erst mit Rietschel (1933) und Lüders (1936) in 
dem Beitrag »Über das Ansteigen der Wasserstän-
de an der Deutschen Nordseeküste« wurde neben 
Landsenkungen auch ein Meeresspiegelanstieg 
sowie Änderungen im Gezeitenregime vermutet. 
Rietschel und Lüders beschreiben damit für die 
deutsche Nordseeküste neben tektonischen Rela-
tivbewegungen auch den Meeresspiegelanstieg, 
obwohl das Phänomen des eustatischen Meeres-
spiegelanstiegs bereits bekannt war (Maclaren 
1842; Suess 1888); 1842 hat Maclaren bereits auf 
den Zusammenhang zwischen den weltweiten 
Eisvorräten und dem Meeresspiegel hingewiesen. 
Rietschel beschreibt weiterhin unterschiedliche 
Größenordnungen der Landbewegungen an den 
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spiegels, abgeschätzt mit dem k-Wert-Verfahren, in 
der südöstlichen Nordsee dargestellt. Der Anstieg 
der MTmw als Approximation für den RMSL beträgt 
1,5  mm/Jahr und zeigt danach keine erkennbare 
Beschleunigung (vgl. Siefert und Lassen 1991). Aus 
den Untersuchungen der Wasserstände des Pegels 
Cuxhaven werden lokale Bauwerkssetzungen im 
Bereich des Pegels bis zum Anfang des 20. Jahr-
hundert geschlossen und entsprechende Höhen-
korrekturen der Wasserstandszeitreihen empfohlen.

Jensen et al. (1992) untersuchen Im Rahmen eines 
KFKI-Projekts (vgl. Jensen et al. 1988) die Änderung 
der Gezeiten und der Wasserstände in der Deut-
schen Bucht anhand von Scheitelwasserständen 
(Tnw, Thw) und deren Eintrittszeiten. Damit wurden 
Aussagen zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdau-
er sowie zu Tidelaufzeiten möglich. Für das Thw ist 
bei allen Pegeln ein Anstieg zu verzeichnen, der sich 
in den letzten Jahrzehnten verstärkt hat. Das Tnw 
weist, nachdem es Anfang der zweiten Hälfte dieses 
Jahrhunderts zunächst leicht absank, in den vergan-
genen Jahren bis Ende der 1980er Jahre ein stationä-
res Verhalten bzw. einen leicht positiven Trend auf; 
das führt nach 1950 zu einer Zunahme des Thb. Das 
T½w zeigt demzufolge ein unterschiedliches Verhal-
ten; es steigt in geringerem Maße als das Thw. Aller-
dings deuten die Auswertungen für den kurzen Zeit-
raum der letzten zwei Jahrzehnte bis 1991 an, dass 
zukünftig für das MTnw und das MThw und damit 
auch für das mittlere T½w bzw. den MSL ein Anstieg 
erwartet werden kann. Die Nodaltide hat ein Maxi-
mum der Gezeitenkräfte in den Jahren 1978/79. Die 
Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten der Schei-
telwasserstände und dem Monddurchgang durch 
den Nullmeridian weisen auf eine Reduzierung der 
Tidelaufzeiten hin. Für den Zeitraum der 100 Jahre 
bis 1991 ergibt sich als Mittelwert für die Deutsche 
Bucht ein Anstieg des MThw von 2,6 mm/Jahr; für 
das MTnw ergibt sich keine signifikante Änderung. 
Der Thb hat sich in dieser Zeit um 1,9 mm/Jahr und 
das mittlere T½w um 1,7 mm/Jahr vergrößert. Über 
den Zeitraum einer Nodaltide bis 1991 ergibt sich für 
das mittlere T½w ein Anstieg von 4 mm/Jahr und 
deutet gegenüber den längeren Zeitreihen auf eine 
Beschleunigung des Anstiegs hin.

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

• List:    2,4 mm/Jahr,
• Hörnum:   2,1 mm/Jahr,
• Wyk:   2,8 mm/Jahr,
• Dagebüll:   2,2 mm/Jaht,
• Wittdün:   2,6 mm/Jahr,
• Husum:   2,5 mm/Jahr,
• Helgoland:   2,1 mm/Jahr,
• 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.

Helgoland, Trischen, Pellworm, Wittdün, Hörnum 
und List) sowie sechs Festlandpegeln (Emden, 
Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven, Büsum 
und Dagebüll). Für Dagebüll stellt er z. B. eine Ti-
dehubzunahme für diesen Zeitraum von 26  cm 
in 20  Jahren fest (entspricht einem MThb-Trend 
von 13  mm/Jahr) und führt das auf örtliche Bau-
maßnahmen zurück; für die Gesamtbetrachtung 
schließt er deshalb den Pegel Dagebüll aus. Nach 
Liese steigt der Thb von 1946 bis 1975 mit etwa 
5  mm/Jahr an der deutschen Nordseeküste. Für 
die jeweils im Monat Mai beobachteten Wasser-
standszeitreihen identifiziert er einen Bruchpunkt 
im Jahr 1963/64 mit einem stärkeren Thw-Anstieg 
davor und einer Trendabschwächung nach 1964. 

Jensen (1984) und Führböter und Jensen (1985) 
kommen mit Untersuchungen zur Änderung der 
Tidewasserstände und des Thb an der deutschen 
Nordseeküste auf Grundlage von Auswertungen 
langjähriger Zeitreihen an zehn Pegelstandorten zu 
folgenden Schlussfolgerungen: über die letzten 100 
Jahre (bis 1983) hat sich der Anstieg des MThw be-
schleunigt, das MTnw hat sich nur unwesentlich ver-
ändert und der MThb hat deutlich zugenommen. 
Mit diesen Untersuchungen wird eine Beschleu-
nigung des MThw bzw. des RMSL ermittelt. Führ-
böter und Jensen (1985) geben für die deutsche 
Nordseeküste auf der Basis von hundertjährigen 
Zeitreihen von 1884 bis 1983 (zehn Pegel) Trends 
für das MThw von 2,5 mm/Jahr, für das MTnw keine 
Änderung und für den MThb von 2,2 mm/Jahr an. 
Für die 50 Jahre von 1934 bis 1983 wurden Trends 
für das MThw von 3,3 mm/Jahr, für das MTnw eine 
leichte Absenkung und für den MThb eine Zunah-
me von 3,5 mm/Jahr ermittelt (Jensen 1984). Für die 
kurze Zeitreihe von 1959 bis 1983 wird ein Anstieg 
des MThw von 6,4 mm/Jahr bzw. für den RMSL von 
3,2 mm/Jahr ermittelt; diese Werte wurden damals 
äußerst kontrovers diskutiert und stießen aufgrund 
der hohen Anstiegswerte überwiegend auf Ableh-
nung (Lohrberg 1989). Insbesondere die ermittelte 
Zunahme des Thb hat für das Küstenvorfeld und 
den Küstenschutz weitreichende Konsequenzen 
(Führböter und Jensen 1985; vgl. Jensen et al. 2014).

Im Einzelnen werden bei Jensen (1984) folgende 
MTnw- / MThw- / MThb- / MT½w-Trends z. B. für die 
Zeitreihen 1934 bis 1983 angegeben:

• List:       –1,1 / 2,4 / 3,5 / 0,6 mm/Jahr,
• Husum:      –0,6 / 3,6 / 4,3 / 1,5 mm/Jahr,
• Büsum:       0,2 / 2,9 / 2,7 / 1,5 mm/Jahr,
• Cuxhaven:      –0,3 / 2,9 / 3,2 / 1,3 mm/Jahr,
• Bremerhaven:    –2,7 / 3,6 / 6,3 / 0,5 mm/Jahr,
• Wilhelmshaven: –0,9 / 3,4 / 4,3 / 1,2 mm/Jahr,
• Norderney:       0,8 / 1,6 / 0,8 / 1,2 mm/Jahr,
• Emden:       0,1 / 2,8 / 2,8 / 1,5 mm/Jahr,
• Borkum:      0,9 / 4,8 / 3,9 / 2,8 mm/Jahr.

Siefert und Lassen (1985) beschreiben die Was-
serstandsverhältnisse und Tideeintrittszeiten in 
der Deutschen Bucht; in Lassen (1989) werden die 
örtlichen und zeitlichen Variationen des Meeres-
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prüft, ob die festgestellten Höhenbewegungen 
am Pegelfestpunkt des Cuxhavener Tidepegels 
(vgl. z. B. Siefert und Lassen 1985) auf Basis verglei-
chender Betrachtungen mit anderen langen Pe-
gelzeitreihen bestätigt werden können und somit 
eine Korrektur der Wasserstandszeitreihe erforder-
lich machen. Für die Zeit zwischen 1855 und 2011 
wurde ein Trend des MSL von 2,0 mm/Jahr ohne 
Korrektur gegenüber 1,7 mm/Jahr unter Berück-
sichtigung der Korrektur ermittelt.

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

Der Meeresspiegelanstieg ist ein instationärer 
Prozess und weist deutliche regionale Differen-
zen auf. Die Werte der Trends variieren zwischen 
den einzelnen Pegelstationen aufgrund lokaler 
Maßnahmen und atmosphärischer Effekte er-
heblich. Ein Teil der räumlichen Differenzen in 
den Langzeittrends der Wasserstände (MSL) sind 
mit vertikalen Landbewegungen zu erklären (vgl. 
Dangendorf et al. 2020). An der niedersächsischen 
Nordseeküste könnte 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 Änderungen 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 gegenüber dem MSL deutlich stärkere 
Trends auf. Erst in aktuellen Arbeiten werden für 
die Zeitreihen aus der Satellitenaltimetrie von 1992 
bis 2017 absolute Meeresspiegeländerungen für 
die deutschen Küsten 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 Tidewasserstände und Sturmfluten ist 
ein außerordentlich komplexer Prozess mit vielen 
Interaktionen der verschiedenen Einflussgrößen 

Für eine synthetische Zeitreihe Schleswig-Hol-
steins wird für den Zeitraum von 1937 bis 2008 ein 
RMSL-Anstieg von 2,2, für 1951 bis 2008 von 2,5 
und für 1971 bis 2008 von 4,1 mm/Jahr ermittelt. 
Für eine synthetische Zeitreihe Niedersachsens er-
gibt sich für den Zeitraum von 1843 bis 2008 ein 
RMSL-Anstieg von 2,0, für 1901 bis 2008 von 1,7, für 
1937 bis 2008 von 1,8 und für 1971 bis 2008 von 
3,2 mm/Jahr. Die synthetische Zeitreihe Deutsche 
Bucht zeigt für den Zeitraum von 1843 bis 2008 
einen RMSL-Anstieg von 2,0, für 1901 bis 2008 von 
1,7, für 1937 bis 2008 von 2,0, für 1951 bis 2008 
von 2,1 und für 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 Änderungen des 
Meeresspiegels haben sich mit der Verfügbarkeit 
von Satellitenaltimetermessungen und Modellen 
zu postglazialen Landbewegungen ab Beginn 
der 1990er Jahre etabliert. Erste Untersuchungen 
zu absoluten MSL-Änderungen an der deutschen 
Nordseeküste wurden von Wahl et al. (2013) durch-
geführt; Wahl et al. (2013) verglichen verschiedene 
methodische Ansätze 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-
änderungen in der Nordsee und ein vertieftes Pro-
zessverständnis zusammengefasst. Seit Beginn der 
2000er Jahre sind viele Untersuchungen zu Mee-
resspiegel- und Gezeitenänderungen und die da-
für verantwortlichen Prozesse einschließlich Bud-
getierungsansätzen durchgeführt 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. Gönnert et al. 2009). 

Seit Beginn des 20. Jahrhundert ist demnach der 
RMSL um etwa 1,7  mm/Jahr in der Nordsee an-
gestiegen. Während die Trends über das 20. Jahr-
hundert in etwa dem globalen Mittel gefolgt sind, 
zeigen sich auf intra-annuellen bis dekadischen 
Zeitskalen Abweichungen. Neben den Änderun-
gen im MSL zeigt sich seit Mitte der 1950er Jahre 
ein deutlicher Anstieg des Thb. Auch die Trends 
in den Extremwasserständen sind deutlich aus-
geprägter als der Trend des RMSL (Mudersbach 
et al. 2013; vgl. Arns et al. 2015, 2017). Eine aktuelle 
Übersicht 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 Niehüser 
et al. (2016) durchgeführt; sie zeigten, dass Rück-
schlüsse auf den Anstieg des MSL auf lokaler Ebe-
ne gezogen werden können. Konkret wurde über-
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der Anstieg ist dabei aber nicht linear, z. B. wurden 
Anfang des 20. Jahrhunderts höhere Anstiegswer-
te beobachtet. Mit diesen Anstiegsraten ist eine 
Rekonstruktion des Meeresspiegels und der Tide-
wasserstände für die höhenmäßige Einordnung 
von historischen Sturmfluten möglich.

Die Entwicklung des RMSL ist über diesen Zeit-
raum sehr ähnlich, allerdings ist der Trend des 
MThw etwas höher als der des MTnw und des 
RMSL. Der RMSL-Anstieg liegt für den Zeitraum 
von 1900 bis 2015 für die gesamte Nordsee in 
einer Größenordnung von rund 1,7 mm/Jahr. Mit 
Beginn der Satellitenbeobachtungen wird für den 
Zeitraum zwischen 1992 bis 2015 ein größerer 
MSL-Anstieg und damit eine Beschleunigung des 
MSL-Anstiegs ermittelt. Entlang der Küste Schles-
wig-Holsteins zeigen sich höhere Raten des MSL-
Anstiegs und niedrigere Raten entlang der Küste 
Niedersachsens. Der Meeresspiegel weist darüber 
hinaus jährliche bis mehrdekadische Schwankun-
gen auf, die hauptsächlich aus langjährigen Va-
riabilitäten der Wetter- und Windsysteme sowie 
Änderungen in der großskaligen Ozeanzirkulation 
entstehen. 

Neben den Veränderungen des Meeresspiegels 
verändern sich auch die Ausprägungen der Ge-
zeiten. Während das MThw kontinuierlich ansteigt, 
zeigt das MTnw nur geringe Veränderungen. Ins-
gesamt hat sich damit der MThb an der deutschen 
Nordseeküste von Mitte der 1950er Jahre bis Mitte 
der 1990er Jahre um bis zu 10 % erhöht. Auch hier 
zeigt sich eine unterschiedliche Entwicklung an 
den deutschen Nordseeküsten. Der MThb hat sich 
in dieser Zeit an den Küsten Schleswig-Holsteins 
um etwa 10  % erhöht und an der Küste Nieder-
sachsens etwas geringer erhöht. Der Anstieg des 
MSL und des MThb ist für die Entwicklung der 
Morphologie bzw. die Sedimentumlagerungen 
im Wattenmeer, das Küstenvorfeld, die Inseln und 
Halligen von größter Bedeutung, da die natürliche 
Anpassungsfähigkeit des Wattenmeers und der 
Küste begrenzt ist.

Für die Aufgaben im Küsteningenieurwesen und 
Küstenschutz sind regionale und lokale Änderun-
gen des Meeresspiegels, relativ zum Land, und ins-
besondere der zukünftige Meeresspiegelanstieg 
von Bedeutung. Für den Küstenschutz an der 
deutschen Nordseeküste und die Bemessung von 
Küstenschutzbauwerken wurde ab den 1950er 
Jahren bis etwa 2010 ein Anstieg der Wasserstän-
de von 25 cm (Säkularanstieg) und aktuell wird ein 
zukünftiger Anstieg von 50 cm berücksichtigt. In 
den letzten Jahrzehnten ist eine Beschleunigung 
des Meeresspiegelanstiegs festzustellen, deshalb 
muss die weitere Entwicklung des Meeresspiegels 
und insbesondere der Extremereignisse, jeweils 
unter Berücksichtigung der beteiligten Prozesse, 
sehr sorgfältig beobachtet werden, um ggf. ent-
sprechende Anpassungen für den Küstenschutz 
umzusetzen. //

natürlichen und anthropogenen Ursprungs. Auch 
nach fast drei Jahrhunderten Meeresspiegelfor-
schung sind die Prozesse nicht vollständig ver-
standen. Die umfangreichen Aufzeichnungen an 
Pegelstationen der Nordseeküste und den Inseln 
über einen Zeitraum von mehr als 200 Jahren stel-
len nach wie vor eine wertvolle Datengrundlage 
für die Meeresspiegelforschung dar. Nur auf Basis 
eines umfassenden Verständnisses der bisherigen 
Veränderungen der Wasserstände einschließlich 
der Extremwasserstände und der Gezeiten sind in 
Verbindung mit anderen methodischen Ansätzen 
robuste Projektionen für die zukünftige Wasser-
standsentwicklung abzuleiten. Der von Brahms 
schon 1754 festgestellte Mangel hat kaum an 
Aktualität verloren: »Wären wir so glücklich, daß 
unsere Vorfahren von etwa zwei- bis dreihundert 
Jahren her, die Grösse und Stärke derer grossen 
Seefluthen accurat aufgemessen und aufgezeich-
net hinterlassen hätten, so wol als sie die Grösse 
des Verlusts des Schadens, so dieselbe verursacht, 
beschrieben, hätte der Deichbau schon längstens 
in erwünschter Vollkommenheit sein können.«

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

Die wesentlichen physikalischen Prozesse, die 
zu Änderungen der Wasserstände und der Gezei-
tenausprägung an der deutschen Nordseeküste 
führen, sind seit mehr als zwei Jahrhunderten be-
kannt. In der Gesamtschau der Meeresspiegelän-
derungen auf Grundlage von Wasserstands- bzw. 
Pegelmessungen ist festzustellen, dass sich die er-
mittelten Trends für die relativen Änderungen des 
MThw und RMSL über die vergangenen knapp 
eineinhalb Jahrhunderte kaum verändert haben, 
vielmehr zeigen die Wasserstandsänderungen 
in der Deutschen Bucht über die letzten beiden 
Jahrhunderte ein relativ gleichförmiges Verhal-
ten, dabei haben sich vermutlich die Anteile der 
Veränderungen der beteiligten Prozesse deutlich 
verändert. Ab den 1950er Jahren zeigt sich in den 
Tidewasserständen eine Dynamik, die hinsichtlich 
der Tidehubvergrößerung Ende der 1990er Jahre 
wieder abklingt. 

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