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1. WARUM KLIWAS?

Der Klimawandel ist seit einigen Jahren in unterschiedlichsten Projekten Gegenstand
der Forschung. Im Laufe dieser Forschungsarbeiten wurde festgestellt, dass je nach ver-
wendetem (Klima-)Modell voneinander abweichende Ergebnisse erzielt werden. Daher
erschien es sinnvoll, Ergebnisse moglichst vieler Klimamodelle zusammenzufUhren und zu
vergleichen. Diese Vorgehensweise wurde beispielsweise in unterschiedlichen Berichten
des Weltklimarates (2001 und 2007) dokumentiert. Jeder dieser Berichte stie auf groBe
Resonanz und Akzeptanz.

Diese Berichte sowie die Auswirkungen des lang anhaltenden Niedrigwassers im Som-
mer 2003 im Rhein veranlassten Schifffahrtsverbdnde und Industriebetriebe, die kinftige
Nutzbarkeit des Rheins als WasserstraBe abschdatzen zu lassen. Das Bundesministerium
fOr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) beauftragte daraufhin im Jahr 2007

die Bundesanstalt fur Gewdsserkunde in Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) mit einer Studie, die hydrologischen Verhdltnisse des Rheins, der als WasserstraBe
von hoher wirtschaftlicher Bedeutung fUr Europa ist, fUr die kommenden Jahrzehnte zu
bewerten und abzuschdatzen. Dabei standen folgende Fragen im Vordergrund:

* Welche Ergebnisse der internationalen und regionalen Klimaforschung liegen bereits
vore

* In welchem AusmalB kann der Klimawandel die hydrologischen Verhdaltnisse des
Rheins verdnderne

* In welcher Art wird die Schifffahrt und die verladende Wirtschaft durch verdnderte
hydrologische Verhdltnisse betroffen seine

* Mit welchen AnpassungsmaBnahmen lassen sich diese wirtschaftlichen Betroffen-
heiten mindern?

* Lassen sich die Ergebnisse auf andere WasserstraBen Ubertragen?

Die Ergebnisse der beauftragten Studie verdffentlichte das BMVBS 2007 unter dem Titel
,Bestandsaufnahme. Schifffahrt und WasserstraBen in Deutschland — Zukunft gestal-
ten im Zeichen des Klimawandels". Aufbauend auf diesen Erkenntnissen beauftragte
das BMVBS die Bundesanstalt fur Gewdasserkunde (BfG), den Deutschen Wetterdienst
(DWD), die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) und das Bundesamt fUr Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) mit dem von 2009 bis 2013 laufenden Forschungsprogramm
~KLIWAS — Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt in
Deutschland. Entwicklung von Anpassungsoptionen®. Neben dem Rhein wurden nun
auch die Elbe, die Donau und KUstengewdasser untersucht.
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Die oben genannten Fragen wurden ergdnzt durch:

* Wie wird der Klimawandel die KUsten und die Meeresnutzung (vor allem die
Seeschifffahrt) verdndern?

* Werden die Zufahrten zu den deutschen Seehafen durch haufigeres Eintreten von
StGrmen und Sturmfluten beeintrachtigt?

* Werden sich Schadstoffe in Gewdssern und Sedimenten anders verteilen?

« Welche Anderungen ergeben sich fUr Baggerstrategien und Unterhaltungskonzepte?

* MUssen Strombaukonzepte in den Astuaren angepasst werden?

* In welchem MaB sind dkologische SchutzgUter sowie Vegetation und Fauna in und
an WasserstraBen betroffene Wie kann dem begegnet werden?

* Wird sich die Erosion an den Ufern, Deckwerken, Unterwasserbdschungen und in den
Vorldndern dnderne

* Sind erhodhte Belastungen von Kajen, Schleusen oder auch Sperrwerken zu erwarten?

* Werden Verdnderungen der seegangsinduzierten Belastungen in Bezug auf Seezei-
chen, Seeschiffe, Offshore-Konstruktionen, KUsten- und Kustenschutzbauwerke, Ha-
fenanlagen sowie Bauwerke im Strom eintreten?

* Welche AnpassungsmaBnahmen kdnnen in Erwdgung gezogen werden?

Mit der Beantwortung aller Fragen sollten Unsicherheiten in der Forschung aufgezeigt
und Wege dargelegt werden, diese Unwagbarkeiten so weit als méglich zu mindern,
um politische Entscheidungen Uber kUnftige AnpassungsmaBnahmen durch fundierte
wissenschaftliche Ergebnisse zu begrionden.

Die Forschungsarbeiten werden noch bis zum Jahresende 2013 laufen. Fur die 3. KLIWAS-
Statuskonferenz geben wir Ihnen mit KLIWAS kompakt einen Einblick in die Bandbreite
unserer Ergebnisse. Dargestellt ist der Arbeitsstand Sommer 2013. Die Erstellung aller
Schlussberichte wird im ersten Halbjahr 2014 abgeschlossen sein.
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2. KLIMAWANDEL UND WASSER-
STRASSEN IN DEN MEDIEN

Wissenschaft ist kein Selbstzweck, vielmehr dient sie dazu,
Wissen zu schaffen, zu nutzen und zu vermitteln. Einen Weg
der breit gestreuten Wissensvermittlung bieten Medien.

Wissenschaft und Medien verfolgen unterschiedliche Ziele, !
bedienen sich folglich unterschiedlicher Sprachen. Klimawis-
senschaftler verstandigen sich durch standardisierte Begriffe |

wie Klimaprojektion, Szenario, Modellkette oder Modellergeb-
nis. Medien stehen im Wettbewerb um kurzfristige Aufmerk-
samkeit. Dies mag der Beweggrund fUr eine Berichterstattung
sein, die sich der Worte Klimakatastrophe, Klimakollaps oder
Klimaloge bedient. Information wird zu Emotion. Ein vermute-
tes Sensationsbedurfnis der Menschen soll bedient werden.

Erkenntnisse der Wissenschaft kbnnen — fast — niemals als end-
gultige Ergebnisse betrachtet werden. Vielmehr ist die be-
sténdige Uberprifung bestehender Erkenntnisse ein Teil, eine
Triebfeder der Wissenschaft. Begriffe wie ,Klimakatastrophe*
oder ,Klimalige" beanspruchen jedoch etwas Absolutes,
etwas Endgultiges fur sich. Dies kann und muss die GlaubwUr-
digkeit von Wissenschaftlern in der Offentlichkeit reduzieren.

Ein Beispiel der 80er Jahre bildet der Begriff ,,Waldsterben”. Deutsche Walder sind nicht
gesund, auch heute nicht. Wenn es heute noch Walder gibt, die zumindest gesund
erscheinen, so liegt dies auch an der wissenschaftlichen Abarbeitung eines komplexen
Themas: (a) Zustandsbeschreibung, (b) Ursachenforschung, (c) Entwicklung von MaB-
nahmen zur Vermeidung weiterer Schaden und zur Erholung der Bestdnde. Der letzte
Schritt, (d) die Umsetzung von Vermeidungsstrategien, ist ein politischer, also ein auBer-
halb der Wissenschaft liegender Schritt. Im Bewusstsein der Bevolkerung ist der Begriff
~Waldsterben" verankert. Das Waldsterben ist nicht eingetroffen. Dafir mag es eine
Vielzahl von Grinden geben. Im Bewusstsein der Allgemeinheit hat jedoch die Glaub-
wurdigkeit der Wissenschaft gelitten.

Hieraus leitet sich der hohe Anspruch des Forschungsprogramms KLIWAS ab. KLIWAS
vereinigt 100 hochqualifizierte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, deren Ziel die
ruhige und sachliche Abarbeitung der Klimawirkung auf WasserstraBen ist, die daraus
AnpassungsmaBnahmen ableiten, und diese politischen Gremien zur Entscheidung
vorlegen. In dieses Ziel haben diese ,,Wissen Schaffenden® viel Energie und analytisches
Vermdgen investiert. Alle existierenden Forschungsergebnisse sind in die KLIWAS-Analy-
sen eingeflossen. KLIWAS kann dennoch keinen Anspruch darauf erheben, Recht zu ha-
ben oder Recht zu behalten. KLIWAS erhebt den Anspruch darauf, umfassend, in einer
Breite (unterschiedliche wissenschaftliche Gebiete) und Tiefe (unterschiedliche Metho-
den) nach heutigem Stand des Wissens und nach heutigem Stand der methodischen
Méglichkeiten beste Ergebnisse zu erzielen. Diesen Anspruch auch in der &ffentlichen
Wahrnehmung zu halten, schlieBt emotionale Berichterstattung aus.
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3. DER INTEGRALE FORSCHUNGSANSATZ

3.1 MERKMALE DES KLIWAS-FORSCHUNGSANSATZES

Im Forschungsprogramm KLIWAS kooperieren Wissenschaftler aus ca. 20 Disziplinen in
der Bundesanstalt fur Gewdasserkunde (BfG), der Bundesanstalt fUr Wasserbau (BAW),
dem Bundesamt fUr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und dem Deutschen Wetter-
dienst (DWD) mit ca. 100 europd&ischen Wissenschaftsinstitutionen. Ziel ist, klimabedingte
Einflusse auf WasserstraBen fur die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft
(2071 bis 2100) abzuschdtzen sowie Anpassungsoptionen zu entwickeln und zu bewer-
ten.

KLIWAS zeichnet sich insbesondere durch seinen integralen Ansatz, der das Verstandnis
zu den deutschen Gewdssersystemen erhdhen wird, aus.

Die Herausforderung ist gro3. Es geht um nichts weniger, als das komplexe Zusammen-
spiel einer Vielzahl von Vorgdngen im Erdsystem genUgend genau zu beschreiben, so
dass anschlieBend die Wirkung von Anderungen einzelner EinflussgroBen quantifiziert
werden kann. Jedoch ist das Erdsystem bestimmt durch ein subtiles, vielfaltig komplex
gekoppeltes Zusammenspiel von positiv und negativ rickkoppelnden, nichtlinearen
Prozessen auf den unterschiedlichsten Zeit- und Raumskalen. Es ist nicht offensichtlich,
welche Prozesse wann und unter welchen Umsténden beherrschend und damit rele-
vant sind.

MODELLKETTE: BANDBREITE DER FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Grundlage aller Untersuchungen sind Modelle der Dynamiken der unterschiedlichen
Teilsysteme und der ihren Zustand beschreibenden Variablen (z. B. Niederschlag, Ab-
fluss, Sedimenttransport, Gewdassergute, Artenzusammensetzung). Dabei muss die
globale Ursache (Emissionsszenario) hinsichtlich der Wirkungen auf die regionale Skala
heruntergebrochen werden; dort wo Menschen leben und potenziell betroffen sind.
Die Herausforderung der Modellbildung besteht darin, bei bestehender Datenlage und
fUr eine gegebene Fragestellung Prozessbeschreibungen so miteinander zu kombinieren,
dass die Prozesse einerseits auch lokal moglichst realistisch abgebildet werden, ande-
rerseits aber Fehler aufgrund mangelnder Prozesskenntnis und deren Fortpflanzung in
Prozessketten gering bleiben.

In KLIWAS wurde mit Hilfe der sogenannten Modellkette (siehe Abbildung 1) gearbeitet.
Dennoch existiert nicht das allumfassende Erdsystemmodell, sondern die verschiedenen
Disziplinen haben Modelle fUr ihre jeweiligen Teilsysteme entwickelt. In einer Kette dieser
Modelle wird das Ergebnis der jeweils vorgelagerten, hdufig groBskaligeren Modelle zur

EingabegréBe fur nachgelagerte detailliertere Modelle.

Die wissenschaftlichen Arbeiten in KLIWAS starten mit der fUr das Forschungsprogramm
geeigneten Aufbereitung von Ergebnissen globaler KlimamodelllGufe. KLIWAS konnte
hierbei auf Ergebnisse des EU-Projektes ENSEMBLES zurUckgreifen. Diese globalen Kli-
maprojektionen lassen (noch) keine Schiisse auf regionale Anderungen zu. Sie werden
deshalb regionalisiert, das heiBt, in einem weiteren Modellierungsschritt auf einen geeig-
neten MaBstab heruntergerechnet. Dabei werden regionale Besonderheiten berick-
sichtigt (z. B. die Geldndeform bzw. Luv und Lee). Diese Ergebnisse wiederum flieBen

in hydrologische Modellierungen ein, die Ergebnisse zu verdnderten Abflussen bzw. zu
veranderten Tiden liefern. Auf diese Ergebnisse greifen weitere Wissenschaftler zurick,
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um beispielsweise morphologische, chemische und dkologische Anderungen im und
am Gewadsser zu modellieren.

Die Modellierung der KUstengewdasser und der Nordsee unterscheidet sich in einigen
Merkmalen von der Modellierung der Binnengewdsser. So wird dort beispielsweise auf
statistische Regionalisierungsverfahren und auf Bias-Korrekturen' verzichtet. Stattdessen
werden neben rein atmosphdrischen Szenarien (ungekoppelte Szenarien) zuséatzlich die
in KLIWAS entwickelten ,,gekoppelten Ozean-Atmosphdre-Szenarien bearbeitet. Diese
bendtigen keine Bias-Korrektur.

Lk Globale Regionale : i : Morpho-
Emissions- : . Bias- Hydrologische Hydraulische s
Szenarien || Kime- |C)|  Kime- | yorekur [T Modelle || Modelle || dynamische

modelle Modelle Modelle

=

1« | {

Statistische Wasser- Navigations- Habitat.

Regionali- qualitéts- dynamische el

sierung Modelle Modelle modelle
Prozessbasierts

dkologische

Modelle

Abbildung 1: Die KLIWAS-Modellkette fUr BinnenwasserstraBen

MULTIMODELLANSATZ: BANDBREITE DER MODELLE

Die Vielfalt der bearbeiteten Fragen entlang dieser Modellkette ist der erste Baustein
des integralen Ansatzes. Der zweite Baustein ist der sogenannte Multimodellansatz. Das
bedeutet, dass die Forschungen von KLIWAS soweit wie mdglich nicht auf einem Modell
pro Modellierschritt beruhen, sondern auf jeweils mehreren verfigbaren Modellen. Die-
ses Vorgehen mag zundchst Gberraschen, fGhrt es doch zu einer gréBeren Bandbreite
an Ergebnissen, als die Nutzung eines einzelnen Modells. Jedoch kann vielfach keinem
einzelnen Modell gegenUber einem anderen der Vorzug gegeben werden. Grund-
satzlich ist es zwar erstrebenswert, das beste Modell bzw. die beste Kette von Modellen
zu identifizieren. Tatsdchlich ist dies aber bei heutiger Datenlage und gegenwdartigem
Prozessverst@ndnis der komplexen Zusammenhdnge im Erdsystem noch nicht maoglich.
In der Praxis werden die Modelle aussortiert, die besonders groBe Abweichungen ge-
genlber Beobachtungen zeigen; die Ubrigen bilden ein sogenanntes Ensemble von als
gleichwertig zu betrachtenden Simulatoren moglicher ZukUnfte.

Die Ergebnisbandbreite spiegelt somit die Unsicherheiten der Klimamodelle wider. Dies
bedeutet insbesondere, dass nicht empfohlen werden kann, weitreichende Entschei-
dungen auf Basis des Ergebnisses einer einzelnen Modellkette zu treffen; denn deren
Untersuchung liefert lediglich Aussagen Uber eine mogliche Zukunft, jedoch keinesfalls
Uber die Zukunft. Auch durfen die ermittelten Bandbreiten nicht Uberbewertet werden,
denn auch sie kbnnen nicht alle Einflusse und denkbaren Szenarien reprdsentieren.
Eindeutige Zukunftsaussagen sind somit nicht moéglich. Jedoch bietet das Bundel még-
licher ZukUnfte Anhaltspunkte fUr beste und ungUnstigste Entwicklungen und damit Ent-
scheidungstrdgern eine Basis, in Abwagung von Aufwand und Schadenspotenzialen,
aber auch gesellschaftlichem Willen und Vermdgen, angemessene Entscheidungen
Uber AnpassungsmaBnahmen zu treffen.

Deshalb werden im Forschungsprogramm KLIWAS auch technische Anpassungsoptio-
nen an potenziell ver&nderte Gewdsserzustinde erarbeitet und bewertet. Diese bao-

1 Siehe Glossar.
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sieren auf Szenarien, z. B. auf méglichen ver@nderten Abflissen innerhalb einer Bin-
nenwasserstraBe. Diese Optfionen werden teilweise mit betriebswirtschaftlichen Kosten
verknUpft. Entscheider aus Ministerien und/oder Parlamenten kénnen nun anhand der
Bandbreite moglicher verdnderter Abflusse und den daflr geeigneten Anpassungs-
maBnahmen dartber befinden, welche MaBnahmen zu welchem Zeitpunkt umgesetzt
werden, bzw. welche Risiken politisch und gesellschaftlich akzeptiert werden kénnen
oder mUssen. Dabei wird es auch moglich sein, dass selbst unter Ausnutzung der soge-
nannten ,,Anpassungskapazitat” Risiken fUr die Gesellschaft verbleiben. Anpassung an
verdnderte Lebensbedingungen indes ist kein neuer Prozess. Vielmehr wird seit Jahr-
zehnten und Jahrhunderten immer wieder neu entschieden, wie beispielsweise Hoch-
wasserschutz entlang von Gewdssern dimensioniert wird oder, anders ausgedrickt:
welche Risiken fUr die Betroffenen bzw. fUr die Gesellschaft verbleiben.

UNSICHERHEITEN: UMGANG MIT KLIMAPROJEKTIONEN

FOr Aussagen Uber die mogliche Entwicklung unseres Klimas werden u. a. globale Klima-
modelle (Global Climate Models, GCM) bendtigt, die mdglichst alle relevanten Pro-
zesse des Klimasystems berUcksichtigen. Diese Klimamodelle beschreiben die Reaktion
des Klimasystems auf eine externe Anderung und produzieren somit keine Vorhersage,
sondern projizieren jeweils ein mogliches Bild der zukUnftigen Klimaentwicklung. Als
energetischer Antrieb fUr diese Modellldufe werden Emissionsszenarien verwendet. Sie
enthalten mogliche Entwicklungen anthropogener Emissionen von Treibhausgasen, die

ihrerseits auf moglichen globalen soziobkonomischen Entwicklungen basieren.

Die Ergebnisse aus den einzelnen Klimamodellrechnungen enthalten Unsicherheiten
hinsichtlich

* der zugrunde liegenden Emissionsszenarien,

* der Start- und Randbedingungen der Modellldufe,

* der Modellparametrisierung,

* der zugrunde liegenden Beobachtungswerte,

* technischer Grenzen der Rechnerleistung und Speicherkapazitat,

* der Kopplung verschiedener Modelle,

* bestehender WissenslUcken von Prozessen und Kopplungen im Klimasystem.

Es liegt auf der Hand, dass mit jedem Schritt entlang der KLIWAS-Modellkette die Unsi-
cherheiten wachsen. Jedes einzelne Modell produziert ein ,,vereinfachtes Bild der Wirk-
lichkeit", berUcksichtigt also nicht alle in der Natur vorkommenden Einflussfaktoren.

KLIMAPROJEKTIONEN UND REFERENZDATEN FUR BINNENWASSERSTRASSEN

FUr die Regionalisierung von meteorologischen Beobachtungsdaten wurde das im DWD
etablierte REGNIE-Verfahren? fUr den Niederschlag angewandt und weiterentwickelt,
und ein Interpolationsverfahren (Kriging) fOr Lufttemperatur, relative Feuchte und Glo-
balstrahlung verwendet. FUr das statistische Downscaling (Binnengewasser) von Klima-
projektionen der GréBen Niederschlag, Temperatur, relative Feuchte und Globalstrah-
lung auf 5 x 5 km? wurden Regionalisierungsverfahren entwickelt (z. B. lineare multiple
Regression und semiphysikalische Verfahren) und Biaskorrekturverfahren (monatsba-
siertes linearscaling, linearscaling unter BerUcksichtigung von Wetterlagen, ,,Quantile-
Mapping*’) erstellt. DarGber hinaus wurde eine Software fur die klimatologisch-statisti-
sche Auswertung der HYRAS-Referenzdaten und Klimaprojektionen aufgebaut.

2 FUr Details siehe Rauthe et al., 2013.
3 FUr Details siehe Imbery et al., 2013.
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3.2 DATEN FUR BINNENGEWASSER

KLIMAPROJEKTIONEN

FUr die Auswertung der beobachteten Klimazeitreihen im Beobachtungszeitraum 1951
bis 2006 stehen tagliche Rasterdaten in der rdumlichen Auflésung von 5 x 5 km? (und

1 x 1 km?) fUr die KLIWAS-Domain bereit (HYRAS-Datensatz). Die HYRAS-Datensatze ste-
hen in folgenden Versionen zur VerflUgung:

HYRAS Niederschlag Version 2.0
HYRAS Lufttemperatur Version 1.01
HYRAS relative Feuchte Version 1.01
HYRAS Globalstrahlung Version 0.21

Derzeit existieren fUr das SRES-Szenario A1B 15 postprozessierte Klimaprojektionen sowie
drei mit Reanalysedaten (ERA-40) angetriebene Klimamodelle (5 x 5 km? und biaskorri-

giert) fUr die Parameter Niederschlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung fur den Zeit-
raum 1951 bis 2100. Sie sind in der Tabelle 1 blau gekennzeichnet. Demndchst werden

auch die biaskorrigierten Datensdtze der relativen Feuchte bereitstehen (auf 5 x 5 km?

bereits regionalisiert), siehe Tabelle 1.

FOr die Auswertung des regionalisierten und korrigierten Klimaprojektions-Ensembles wur-
den unter anderem die 15. und 85. Perzentile gebildet. Die dazwischen liegenden 70 Pro-
zent der Informationen kdnnen als wahrscheinliche Informationen aus dem Ensemble
betrachtet werden. Aus diesen 70 Prozent leiten sich dann zum Beispiel die Bandbreiten
der mdglichen Anderungen der Lufttemperatur und des Niederschlags in Tabelle 2 ab.

Zusatzlich haben wir eine Auswertung sowie die visuelle Aufbereitung der Originalda-
tensatze in einer rGumlichen Aufldsung von 25 x 25 km? (Originalauflésung der Klima-
modelle) fOr den Zeitraum 1961 bis 2100 fUr Deutschland erstellt. Insgesamt 19 Klimao-
projektionen des Szenarios A1B fUr die meteorologischen Parameter und Klimaindizes
Temperatur, Eistage, Sommertage, Frosttage, HeiBe Tage, Tropenndchte und Nieder-
schlag sind im Klimaatlas des DWD unter www.dwd.de/klimaatlas zu finden.

Neben der Datenprozessierung wurde ein Konzept zur Archivierung und Datenbereit-
stellung entwickelt. Damit soll ein behdérdenUbergreifendes Datenmanagement, die
Vereinheitlichung von Datensdtzen und die zukUnftige Datenbereitstellung sichergestellt
werden.

A o A
K.té:l.,,k" N
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Tabelle 1: Postprozessierte Rasterdaten fir Lufttemperatur (Ta2m), Niederschlag (P), Globalstrahlung (G) und relative

Feuchte (RF) fertiggestellt (blau), in Bearbeitung (orange)*

DATENPROZESSIERUNG INSTITUT FORDERUNG
KLIWAS 1.02 DURCH
ERA40_CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40_REMOS.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40_RM4.5 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_BCM2_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr1_CLM2.4.11 GKSS BMBF
A1B_ECHAMSI3_RACMO2 KNMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_REMOS.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q0_CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q0_HadRM3Q0 METO-HC | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_RegCM3 ICTP EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q16_RCA3 C4l EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI2_CLM2.4.11 GKSS BMBF
A1B_ARPEGE_RMS.1 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ARPEGE_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_BCM2_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q3_HadRM3Q3 METO-HC | EU-FPé ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q16_HadRM3Q16 | METO-HC | EU-FP6 ENSEMBLES

Die Metadatensdtze zu den ersten acht postprozessierten Klimaprojektionen und den
Ergebnissen der objektiven Wetterlagenanalyse von Klimaprojektionen sind bereits in
den Klimadatenkatalog CDC (Climate Data Center) des DWD eingegangen. Weiterhin
konnte das Konzept der Bereitstellung der Klimaprojektionsdatensétze unter der Web-

oberfldiche WebWerdis des DWD weitestgehend umgesetzt werden. Somit sind Datenalb-
fragen Uber das Internet seit Frihjahr 2013 méglich.

Alle gewonnenen Daten sind oder werden in behdrdeneigenen Portalen veroffentlicht.
Zur leichteren Recherche ist eine Suchfunktion fUr alle am Forschungsprogramm KLIWAS
beteiligten Oberbehérden eingerichtet worden. Diese Funktion ist auf www kliwas.de

unter ,Daten, Dienste, Modelle" zu finden.

4 Quellen: Keuler et al., 20090, b, c; Lautenschlager et al., 2009; Uppala et al., 2005; Van der Linden et al., 2009.
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4. DEUTSCHE BUCHT, NORDSEE UND
NORDOSTATLANTIK

Die Wettbewerbsfihigkeit des Wirtschaftsstandortes Deutschland erfordert eine leistungsfihige und
wirtschaftliche Infrastruktur. 95 Prozent des gesamten interkontinentalen Warenaustauschs werden
tiber die Seeschifffahrt abgewickelt. Daher haben bedarfsgerechte Bundeswasserstrajsen im Kiistenbe-
reich, die Seehafenzufahrten und der Nord-Ostsee-Kanal, eine erhebliche Bedeutung als Bestandteil der
Logistikketten.

Die deutschen Seehdfen sind wichtige intermodale Drehkreuze, tiber die ein Grofsteil des weltweiten
Im- und Exportes lduft. Daher ist eine entsprechende Hinterlandanbindung durch Binnenwasserstrajsen,
StrafSe sowie Schiene natiirlich ebenso wichtig.

Bis zum Jahr 2015 soll ein neuer Bundesverkehrswegeplan (BVWP) aufgestellt werden. Grundlage hierfiir
ist eine aktualisierte Verkehrsverflechtungsprognose 2030 einschliefslich der Umlegung der prognosti-
zierten Verkehrsnachfrage auf die Verkehrsinfrastruktur. Die Ergebnisse der Verkehrsprognose 2030
werden fiir Ende 2013 erwartet. Ein wichtiger Bestandteil, die ,Seeverkehrsprognose — Eckwerte der
Hafenumschlagsprognose“ liegt bereits vor.

Demnach ergibt sich fiir die 19 betrachteten deutschen Seehdfen nach der Seeverkehrsprognose ein an-
haltender Wachstumstrend. Die Gesamtumschlagsvolumen der deutschen Hifen werden insgesamt von
269 Mio. t in 2010 auf 468 Mio. t in 2030 zunehmen. Dies entspricht einem durchschnittlichen jdhrlichen
Wachstum von +2,8 Prozent.

Fiir den Verkehrstrdager ,,Wasserstrajfse“ wird die Realisierung aller MafsSnahmen des Vordringlichen Be-
darfs (VB) angenommen, soweit sich nicht aus der aktuellen Netzkategorisierung etwas anderes ergibt.

Quellen:

Jahresbericht 2012 der WSD Nord,
Pressemitteilung BMVBS 153/2013,
www.bmvbs.de

4.1 KLIMA, KLIMAAUSWIRKUNGEN UND MEERESSPIEGEL: NORDSEE
UND NORDOSTATLANTIK

HINTERGRUND UND METHODE

Globale Klimamodelle sind die Grundlage jeder Absch&tzung zukUnftiger klimabeding-
ter Anderungen in der Umwelt. FUr regionale Anwendungen, wie z. B. zur Ermittlung von
moglichen Verdnderungen in der Nordsee, 16sen diese jedoch rdumlich zu wenig auf,
sodass sie auf einen geeigneten rGumlichen MaBstab herunterskaliert, d. h. regionalisiert
werden mussen. Diese Ergebnisse werden auf verschiedene Parameter hin analysiert,

u. a. auf Windrichtung und -geschwindigkeit, Wasserstande, Luft- und Wassertempera-
turen oder Salzgehalte.

Numerische Simulationen der Naturverhdlinisse sind nicht ohne vereinfachende Annah-
men maglich. Regionalmodelle (RCM) erhalten als Antrieb Randwerte aus globalen
Modellen (GCM). Damit enthalten die Ergebnisse der RCMs, zusatzlich zu den eigenen
Unsicherheiten, die der antreibenden GCMs. Wird als Ausgangsmodell lediglich ein
einziges globales Klimamodell oder werden einander sehr dhnliche Modelle verwendet,
dann resultieren in den regionalisierten Modellierungen daraus zumeist &hnliche Ergeb-
nisse. Aus diesem Grund wird in der Regel ein Ensemble unterschiedlicher Kombinatio-
nen von Global- und Regionalmodellen eingesetzt, um vorhandene Unzulé&nglichkeiten
einzelner Kombinationen zu kompensieren. Die Spannbreite aller Ergebnisse fir einen
bestimmten Parameter wird dann als Bandbreite bezeichnet. Dies hat die Konsequenz,
dass sich bei einer Regionalisierung Bandbreiten kaum verringern lassen.
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AUSWERTUNG DER EU-ENSEMBLES-PROJEKTIONEN FUR DEN NORDSEERAUM

In KLIWAS wurden die ungekoppelten regionalen Klimaprojektionen des EU-Projektes
ENSEMBLES, soweit diese den Nordseeraum einschlieBen, auf inre Aussagen hinsichtlich
moglicher Klimadnderungen (Atmosphdre) und auf die Tauglichkeit fUr die Prognose
von schifffahrtsrelevanten meteorologischen Parametern hin analysiert. Ungekoppelt
bedeutet, dass in den Klimamodellen RUckwirkungen des Meeres auf die Atmosphdre
unberUcksichtigt sind.

Um Abweichungen der einzelnen ENSEMBLES-Modellergebnisse von den Naturverhdli-
nissen zu quantifizieren, wurden in KLIWAS die Projektionen mit der Reanalyse ERA-40
verglichen. Reanalysen sind mithilfe von Wettermodellen extrapolierte Beobachtungs-
daten und werden als gute Nadherung an die Naturverhdltnisse betrachtet.

FUr die KLIWAS-Modellierungen haben wir uns im Wesentlichen zweier Methoden be-
dient:

ungekoppelte atmosphdrische Modellierungen

durch uns entwickelte gekoppelte Modellierungen, die die Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphdre bertcksichtigen.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

o Der Einfluss des in ENSEMBLES jeweils verwendeten
globalen Klimamodells paust sich stark auf die Regi-
onalisierungen durch.

* Je nach verwendeter Modellkonfiguration weichen
die Klimaparameter mehr oder weniger stark von
einer Reanalyse ab.

o Globale atmosphdrische Reanalysen sind fiir Validie-
rungen im regionalen Majsstab begrenzt geeignet.

o Windrichtung und Windstdrke unterliegen einer
hohen Variabilitdt. Signifikant positive wie negative
Trends fiir den Zeitraum 1960 bis 2100 sind so ge-
ring, dass man keine einheitlichen Aussagen treffen
kann. Dies gilt im Wesentlichen auch fiir windabhdn-
gige Phdnomene, wie z. B. Seegang.

o Sturmfluten bewegen sich in Hdiufigkeit und Stérke
um das heutige Niveau.

e Fiir den aus ECHAMS5 berechneten Seegang zeigt
sich bei den verwendeten Modellkonfigurationen ein
Anstieg in der dstlichen Nordsee und eine Abnahme
in der westlichen Nordsee. Da Zunahmen der Wind-
stdrke nicht festzustellen sind, resultiert dies mog-
licherweise aus Anderungen der Windrichtung bei
Starkwinden (s. o.). Fiir die ostliche Deutsche Bucht
(speziell Schleswig-Holsteinische Kiiste) ist bis 2100
ein Anstieg der signifikanten Wellenhohe um bis zu
10 Prozent moglich.

* Die Auswertung der Ensembles sowie einzelner Mo-
dellkombinationen des Szenarios A1B ergeben keine
Einschrdnkung fiir die Schifffahrt.

Analysen der ungekoppelten regio-
nalen ENSEMBLES-Projektionen (IPCC
AR 4, Szenario A1B) zeigen, je nach
Modellkombination, mehr oder
weniger starke, zum Teil sogar un-
realistische Abweichungen von der
Reanalyse ERA-40. Allerdings kdn-
nen Reanalysen auch Schwdchen
aufweisen: So ist zum einen deren
réumliche Auflésung zu grob, sodass
die Variabilitdt gedédmpft ist. Zum
anderen werden Festlandseinflisse
weit in die offene Nordsee hinein ex-
trapoliert. In den Regionalisierungen
ist ebenfalls deutlich der Einfluss des
verwendeten GCM zu erkennen.

Die Auswertung der ENSEMBLES-Pro-
jektionen hinsichtlich schifffahrtsrele-
vanter atmosphdrischer Parameter
wie Windrichtung, Windstarke und
daraus abgeleitete GroBen (z. B. See-
gang, Windstau) Uber einen Zeit-
raum von 140 Jahren (1960 bis 2100)
ergeben signifikant positive und ne-
gative, sowie auch nicht signifikante
Trends Uber der Nordsee. Signifikan-
te Trends sind allerdings sehr niedrig;
die Zeitreihen werden von der grol3en
dekadischen Variabilitat dominiert.
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Infolge dessen zeigen die windabhdngigen Parameter wie Seegang und Sturmfluten
einander dhnliche Verhaltensmuster. Allem gemein ist auch hier wieder eine starke
Abhd&ngigkeit vom Verhalten des verwendeten Globalmodells festzustellen.

BezUglich der méglichen zukUnftigen Auswirkungen auf die Schifffahrt kénnen wir
zusammenfassend sagen, dass die Auswertungen von EU-ENSEMBLES und einzelner
Modellkombinationen des Szenarios A1B keine wesentlichen Ver&nderungen in der
Nordsee erwarten lassen (siehe Tabelle 2). Die Bandbreite der Ergebnishdufigkeiten
begrindet sich neben modellinternen und variabilitGtsbedingten Effekten vor allem auf
die nicht systematische Auswahl der durch das ENSEMBLES-Projekt verwendeten Model-
le und Modellldufe.

FUr die KLIWAS-Modellierungen haben wir die Ergebnisse von 13 verschiedenen Klima-
modellierungen des EU-ENSEMBLES-Projektes verwendet (Szenario A1B; ENSEMBLES,
http://ensembles-eu.org)’. Diese ungekoppelten regionalen Atmosphdare-Ozean-Klima-
modelle nutzten zum Teil unterschiedliche globale Klimamodelle als Antrieb. Erste Er-
gebnisse gekoppelter regionaler Klimamodellierungen aus KLIWAS liegen innerhalb der
in der Tabelle angegebenen Bandbreiten.

5 FUr Details siehe Hewitt & Griggs, 2004.
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Tabelle 2: Bandbreiten der Abweichungen atmosphdrischer Klimaparameter Gber der Nordsee vom Zeitraum 1961 bis
1990 fUr die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2070 bis 2099).

PARAMETER

JAHRES-
JASHISN

BANDBREITE DER ANDERUNG

NAHE ZUKUNFT
2021 - 2050

FERNE ZUKUNFT
2070 - 2099

Jahresmittel +0,8 °C bis +1,9 °C +1,8 °C bis +3,7 °C
DJF +0,6 °C bis +2,0 °C +1,9 °C bis +3,7 °C
Lufttemperatur MAM +0,8 °C bis +1,8 °C +1,8 °C bis +3,3 °C
JIA +0,5 °C bis +1,9 °C +1,6 °C bis +3,5 °C
SON +0,7 °C bis +1,9 °C +1,7 °C bis +4,0 °C
Jahresmittel | -0,06 m/s bis +0,15 m/s | -0,26 m/s bis +0,26 m/s
DJF -0,16 m/s bis +0,36 m/s | -0,52 m/s bis +0,55 m/s
ge";g;\wm digkeit | MAM 10,15m/s bis +0.21 m/s | -0,15m/s bis +0,34 m/s
JJA -0,09 m/s bis +0,17 m/s | -0,23 m/s bis +0,25 m/s
SON -0,18 m/s bis +0,32 m/s | -0,24 m/s bis +0,27 m/s
Jahresmittel -2,60 % bis +0,32 % -3.84 % bis +1,92 %
DJF -2,41 % bis +0,21 % -2,63 % bis +2,09 %
prolker: MAM 4,69 % bis +0,70 % 3,42% bis +2,70 %
edeckungsgrad
JJA -5,57 % bis +2,16 % -10,02 % bis +3,57 %
SON -2,06 % bis +1,64 % -3,55 % bis +1,49 %
Jahresmittel +0,8 % bis +8,3 % -1.3% bis +15,4 %
DJF +0,4 % bis +14,9 % +9,2 % bis +22,2 %
Niederschlag MAM -6,7 % bis +10,9 % -4,2 % bis +24,7 %
JJA -3.9 % bis +7,4 % -14,8 % bis +8,9 %
SON +1,1 % bis +15,5 % -5,4 % bis +24,6 %
Jahresmittel | -3,3 W/m? bis +2,9 W/m? | -7,1 W/m? bis +3,6 W/m?
DJF -1.1 W/ bis +2,5 W/m? | -2,9 W/m? bis -0,3 W/m?
E‘gﬁgi’:gﬁung MAM ~4,1 W/T? bis +3,0 W/T? | -12,4 W/m? bis +2,2 W/nr?
JJA -7,2 W/m? bis +7,4 W/m? | -13,4 W/m? bis +10,7 W/n?
SON -2,7 W/ bis +1,6 W/m? | -4,2 W/m? bis +2,0 W/mr?
Jahresmittel | -0,2 W/m? bis +3,0 W/m? | +1,0 W/m? bis +6,4 W/m?
Langwellige DJF -0,1 W/n? bis +2,9 W/m? | +2,1 W/m? bis +6,3 W/m?
Nettostrahlung MAM -0,7 W/me bis +2,9 W/m? | -0,6 W/m? bis +5,7 W/mr?
JJA -1,8 W/m? bis +3,6 W/m? | -1,6 W/m? bis +8,1 W/nr?
SON -0,9 W/n? bis +3,5 W/m? | +1,2 W/m? bis +7,0 W/m?
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VERBESSERTE UND NEUE KLIMATOLOGIEN

Klimaprojektionen sind keine Vorhersagen von zukunftigen Zust@nden, denn sie bauen
auf Annahmen Uber mogliche zukunftige Entwicklungen, z. B. hinsichtlich der Entwick-
lung von Treibhausgasemissionen, auf. Die PlausibilitGt der Modellergebnisse 1&sst sich
durch Vergleiche mit Beobachtungen oder Messungen bewerten. Modellierungsergelb-
nisse eines Referenzzeitraums (1961 bis 1990) haben wir mit meteorologischen Messda-
ten (Stationsdaten, Schiffsbeobachtungen) aus diesem Zeitraum und mit Reanalysen
verglichen. Die Abweichung der modellierten Daten von den gemessenen ist ein Indiz
fOr die Qualitat der Modelle.

Wdahrend auf dem Festland meteorologische Messdaten in hoher rGdumlicher und zeit-
licher Aufldsung vorliegen, mangelt es auf See daran, selbst fUr die Nordsee. Dies gilt
fOr alle atmosphdrischen und auch fir ozeanische Parameter. Auf See gibt es lediglich
sehr wenige konftinuierlich registrierende Dauermessstationen. Schiffsbeocbachtungen
kommen hdufig von Handelsschiffen, die auf festen Schiffsrouten fahren. Sie beruhen

z. T. auf Schatzungen, z. B. beim Seegang und der Wolkenbedeckung. Fur fidchende-
ckende Klimatologien, z. B. fUr die Nordsee, verwendet man deshalb die Beobachtun-
gen von vielen Schiffen. Dennoch ist die rdumliche und zeitliche Abdeckung der Beob-
achtungsdaten von Schiffen auf See meist [0ckenhaft. Die globalen meteorologischen
Reanalysen haben fUr die Nordsee ein zu grobes Gitternetz. Beobachtungsdaten und
Reanalysen klaffen zum Teil deutlich auseinander, weil Einflusse des Landklimas rechne-
risch bis weit auf die See ,mitgeschleppt” werden. Die Verwendung von globalen Re-
analysen fur regionale Studien in Nebenmeeren ist deshalb problematisch; es werden
daher verbesserte Klimatologien und regionale Reanalysen fur Atmosphdre und Ozean
bendtigt.

Zur Verbesserung der Validierung von Modellergebnissen wurden in Zusammenarbeit
mit der Universitdt Hamburg (ICDC) neue Klimatologien fUr die Nordsee (Atmosphdre
und Ozean) erarbeitet. Messdaten wurden dazu mit bestimmten Filter- und Interpolati-
onsverfahren aufbereitet. Diese neuen Klimatologien bieten eine deutlich verbesserte
Basis fur den Antrieb und fUr die Bewertung von regionalen Klimaprojektionen.

Zur Bewertung von Klimaprojektionen hinsichtlich der Informationen zum Vorkommen
und zur Dynamik ozeanographischer Strukturen wurde auf der Basis von Satellitenbeob-
achtungen eine Klimatologie der ozeanischen Fronten erarbeitet. Fronten sind meso-
skalige® Strukturen. Sie frennen Wasserkdrper mit unterschiedlichen physikalischen, che-
mischen, biologischen und dynamischen Eigenschaften. Fronten sind auch Bereiche
erhdhter biologischer Produktivitét’, und damit fur die Okologie bedeutsam.

REGIONALISIERTE KOPPELUNG VON OZEAN-ATMOSPHARE-MODELLEN

Die bislang durchgefiUhrten Regionalisierungen fUr die Nordsee wurden mit ungekop-
pelten Modellen fur Atmosphdre und Ozean durchgefuhrt. Dies ist insofern unrealistisch,
als der Ozean nicht ausschlieBlich Empfanger von Klimasignalen aus der Atmosphdare ist.
Vielmehr reagiert auch die Atmosphdre auf den Ozean; bisher fehlte jedoch die RUck-
kopplung. Zur Erarbeitung realistischerer Klimaprojektionen fur die Nordsee wurde des-
halb gemeinsam mit dem MPI fUr Meteorologie der Universitdt Hamburg, dem Climate
Service Center und dem schwedischen Wetterdienst (SMHI) ein kleines Ensemble von
regional gekoppelten Ozean-Atmosphdre-Klimamodellen erarbeitet.

6 Siehe Glossar.
7 FUr Details siehe Klein, H., 2012.
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Die Ergebnisse bisher durchgefUhrter Versuche mit gekoppelten Modellen erscheinen
deutlich realistischer als die ungekoppelter Projektionen. Trotz dieses methodischen Fort-
schritts verbleiben die inhdrenten Ungenauigkeiten von Klimamodellen. Bisherige Ergeb-
nisse kdnnen durch ein erweitertes Modell-Ensemble robuster werden.

Sollten sich dadurch unsere bisherigen Ergebnisse bestatigen (Tabelle 3), dann zeichnen
sich deutliche Veranderungen im Okosystem der Nordsee ab. Aus der verringerten und
stabileren Deckschicht des Nordostatlantiks wirden vermutlich weniger N&dhrstoffe in
die Nordsee eingetragen werden, was einen sinkenden trophischen Zustand bewirken
konnte. Verdnderte Temperaturen und Salzgehalte kbnnten das Artenspekirum beein-
flussen. Eine abgeschwdéchte Zirkulation wirde den Transport von Sediment sowie Fisch-
und anderen Larven verdndern.

In Tabelle 3 sind Ergebnisse von ungekoppelten und gekoppelten regionalen Klima-
modellierungen des Szenarios A1B aus KLIWAS sowie aus den GlobalmodelllGufen des
IPCC-4-Prozesses dargestellt.

Tabelle 3: Bandbreiten der Abweichungen ozeanischer Parameter UGber der Nordsee vom Zeitraum 1961 bis 1990 fir die
nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2070 bis 2099).

BANDBREITE DER ANDERUNG

NAHE ZUKUNFT FERNE ZUKUNFT
PARAMETER JAHRESZEITEN 2021 - 2050 2070 - 2099
Jahresmittel +0,7 °C bis +1,5 °C +1,9 °C bis +2,7 °C
DJF +0,6 °C bis +1,4 °C +1,8 °C bis +2,8 °C
Wasserfemperatur )\ +0,8°C bis +1,4°C | +1,8°C bis +2,6 °C
(Oberflache)
JIA +0,7 °C bis +1,7 °C +1,8 °C bis +3,1 °C
SON +0,6 °C bis +1,7 °C +1,6 °C bis +3,0 °C
Jahresmittel -0,01 g/g bis-0,11 g/g | -0,20 g/g bis -0,48 g/g
DJF -0,02 g/g bis -0,10 g/g | -0,20 g/g bis -0,48 g/g
Salzgehalt* MAM -0,01 g/g bis-0,12 g/g | -0.22 g/g bis -0,51 g/g
JIA -0,01 g/g bis-0,11 g/g | -0,18 g/g bis -0,48 g/g
SON 0,00 g/g bis-0,10 g/g | -0.18 g/g bis -0,43 g/g
Jahresmittel 0,07 m bis 0,11 m 0,20 m bis 0,25 m
DJF 0,07 m bis 0,09 m 0,19 m bis 0,24 m
Meeresspiegel** MAM 0,07 m bis 0,11 m 0,22 m bis 0,27 m
JJA 0,07 m bis 0,11 m 0,21 m bis 0,24 m
SON 0,07 m bis 0,10 m 0,20 m bis 0,25 m

* Die Werte fir die Bandbreiten des Salzgehalts und des Meeresspiegels beruhen in dieser Tabelle nur auf zwei Simulatio-
nen des A1B-Szenarios; sie sind daher nicht représentativ fUr die zu erwartende Spannbreite der Modelle. Sie sind hier nur
der Volistandigkeit halber mit aufgefUhrt und um die Tendenzen in der Entwicklung darzustellen.

** FUr den Meeresspiegelanstieg sind in dieser Tabelle ausschlielich die in der Nordsee durch Ozeanerwdrmung (sterisch)
und verdnderte Wind- und Strémungsdynamik verursachten Beitr&ge aufgefUhrt. Allerdings sind aus der globalen
sterischen Ausdehnung, der méglichen Abschmelzung von Eisschilden (Grénland / Antarktis) und daraus folgender
Anderungen von deren Anziehungskréften weitere, bislang unbekannte Werte zu bericksichtigen.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM MEERESSPIEGELANSTIEG

Der mittlere Stand des Meeresspiegels an den tidebeeinflussten und anthropogen ver-
anderten Gebieten der NordseekuUste ist eine GroBe, die aus den Wasserstandskurven
der KUstenpegel errechnet wird. Der Wasserstand an einem bestimmten Ort setzt sich
hauptsdchlich zusammen aus der astronomischen Gezeit und dem Stau, der durch
Wind erzeugt wird (Windstau). Letzter kann klimabedingt variieren.

Zu globalen Ver&nderungen im Stand des Meeresspiegels fragen eine Anzahl klimage-
steuerter Prozesse bei. Die wichtigsten sind die thermische Ausdehnung des Ozeanwas-
sers, das Abschmelzen von Gebirgsgletschern und Eisverluste der kontinentalen Eisschil-
de von Grénland und der Antarktis, einschlieBlich der die durch letzteres verursachten
Schwerkraftverdnderungen. Regionale Anderungen des globalen Anstiegs werden
durch verdnderte Windsysteme und die verringerten Anziehungskrafte unterschiedlich
reduzierter Eisschilde verursacht. Tektonische Hebungen oder Senkungen von KUstenalb-
schnitten bewirken eine scheinbare Anderung des Meeresspiegels. Da die Verluste der
Eisschilde noch zu ungenau bestimmt werden kdnnen, sind gegenwartige Erkenntnisse

vorlaufig.

Im Langzeitverhalten des mittleren Meeresspiegels (MSL) und der extremen Wasserstan-
de wurden fUr den Aufzeichnungszeitraum der Tidepegel von 1900 bis 2008 in der Deut-
schen Bucht signifikante Schwankungen nachgewiesen: Bis in die 1950er Jahre waren
die Verdnderungen der Pegelstdnde vor allem an die Schwankungen des MSL gekop-
pelt. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts herrscht dagegen eine signifikant diver-
gente Entwicklung vor; d. h., seit Ende der 1950er und seit dem Beginn der 1960er Jahre
laufen die Trends des MSL und der Extremwassersténde auseinander. W&hrend, unab-

hangig vom aktuellen Meeresspiegelan-
stieg, die extrem hohen Perzentile signifi-
kant gréBere positive Trends als der MSL
aufweisen, sind die niedrigeren Perzentile

durch signifikant negative Trends gepragt.

Demzufolge sind die Verdnderungen der
extremen Wassersténde nicht notwendi-
gerweise an die Veré@nderungen des MSL
gekoppelt. Die Projektion in die Zukunft
wird dadurch erschwert. Die in Tabelle 2
dargestellten Werte zum zukUnftigen
Meeresspiegel beinhalten ausschlieBlich
diejenigen Anteile, die durch die Erwar-
mung des Ozeanwassers und durch Ver-
anderungen in den Wind- und Stromungs-
verhdltnissen verursacht werden.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Die neu entwickelten Klimatologien fiir die
Nordsee mit rdumlichen Auflosungen von ca.
0,25° fiir den Ozean und 1° fiir die Atmosphdre
sowie einer zeitlichen Auflésung von einem
Monat beruhen ausschliefslich auf qualitditsge-
sicherten Beobachtungsdaten.

o Zeitlich und rdumdlich variierbare Teilklimato-
logien konnen erzeugt werden.

» Es kénnen damit spezifische statistische
Auswertungen fiir alle KLIWAS-relevanten
Parameter durchgefiihrt werden.

 Die neu entwickelte Fronten-Klimatologie fiir
die Nordsee beruht auf Satellitenbeobachtun-
gen.

o Sie erméglicht die Validierung der ozeanischen
Dynamik in Klimaprojektionen.

 Die Frontenklimatologie sowie die Methodik
ihrer Erstellung ist als Core Service in das eu-
ropdische COPERNICUS-Programm (ehemals
GMES) aufgenommen worden.
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4.2 TIDEKENNWERTE UND SEEGANGSSTATISTIK (KUSTE)

Im Forschungsprogramm KLIWAS werden gegenwadartige und zukunftige Tidekennwer-
te (Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehub, Flutdauer und Ebbedauer) und See-
gangsparameter (Wellenhdéhen, Wellenperioden) in Kistenndhe und Nordseedstuaren
untersucht. Diese werden um Hohend&nderungen (siehe Kapitel 4.3) korrigiert. Diese
Ergebnisse sind einerseits fUr die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt, andererseits
fOr weitergehende Forschungen zum Sedimenttransport (Kapitel 4.5) und zur Okologie
(Kapitel 4.11) notwendig.

Unsere Untersuchungen starten mit historischen und aktuellen Messungen der WSV und
der BfG (Seegang): Diese Daten werden qualitativ gesichert, insbesondere da die An-
forderung an die Qualitat der Messwerte fur Untersuchungen hinsichtlich des Klimawan-
dels steigt; die Homogenitat der Daten ist festzustellen. Mdgliche Unsicherheiten wurden
dokumentiert und Verfahren zur automatischen Qualitatssicherung wurden weiterent-
wickelt®. Testweise wurden historische Pegelmesswerte digitalisiert. Die Digitalisierung his-
torischer Pegelmesswerte ist eine mdgliche Methode, um Unsicherheiten zu bestimmen’
und ein vertieftes ProzessverstGndnis herbeizufUhren. Zum ersten Mal ist die Modellkette
bis in die Astuare (insbesondere Elbe-Astuar) heruntergebrochen worden'°.

ERGEBNISSE

TIDEMITTELWASSER:

Ohne den Einfluss der Absenkung des Festlandes betragt Uber die vergangenen 100 Jah-
re an den MUndungspegeln der Astuare Ems, Weser und Elbe der mittlere Anstieg

des mittleren Tidemittelwassers 1,1 bis 1,2 mm pro Jahr. Korrigiert um den Einfluss von
Landsenkungen liegt dieser Wert bei 1,6 bis 2,9 mm pro Jahr. Eine Beschleunigung des
Anstiegs des mittleren Tidemittelwassers ist an den MUndungspegeln der Astuare Ems,
Weser und Elbe fUr die leftzten 100 Jahre nicht nachweisbar''.

TIDEHOCHWASSER, TIDENIEDRIGWASSER, TIDEHUB, EBBEDAUER, FLUTDAUER

FUr die vor allem fUr die Bemessung bedeutenden Tidekennwerte lassen sich keine
allgemeingultigen (ldchenhaften) Aussagen freffen. Vielmehr muss zukUnftig projektiert
eine individuelle Betrachtung erfolgen (Einzelgutachten). Es ist aber ersichtlich, dass die
einzelnen Tidekennwerte sich anders entwickeln als der regionale Meeresspiegel (Tide-
mittelwasser). Das bedeutet jedoch auch, dass sich aus Aussagen zur Verdnderung
des Tidemittelwassers nur bedingt Aussagen zur Betroffenheit des kUstenhydrologischen
Systems ableiten lassen.

Je nach Standort verl@ngert sich die Flutdauer und verkurzt sich die Ebbdauer (z. B.
Pegel Bremerhaven und Emden); dabei nimmt die Ebbstromgeschwindigkeit zu. Oder
die Flutdauer wird kUrzer und die Ebbdauer l&nger (z. B. Pegel Busum und Cuxhaven),
wobei die Flutstromgeschwindigkeit steigt (siehe auch Kapitel 4.4).

PHASENVERSCHIEBUNGEN DER TIDEKENNWERTE
Durch den Anstieg des Tidemittelwassers dndert sich mdglicherweise regional die Ge-
wassersohle, doch generell vergroBert sich die mittlere Wassertiefe; dieses fGhrt zur einer

8 FUr Details siehe Hein et al., 2010 und Jenning et al., 2012a, b.
9 FUr Details siehe Hein et al., 2012a.
10 FUr Details siehe Hein et al., 2011c und Hein et al., 2012b.

11 FUr Details siehe Hein et al., 2011a.
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VerkUrzung der Laufzeit der Tidekurve. Beispielsweise zeigt sich, dass sich im sékularen
Mittel die Laufzeit von Borkum (Ems-MUndung) bis zum Leuchtturm Alte Weser (Weser-
MUndung), bezogen auf Tidehochwasser um ca. 3 min pro 100 Jahre verkUrzt hat und
bezogen auf das Tideniedrigwasser um ca. 23 min pro 100 Jahre verkUrzt hat. Dieses

|&sst sich im Mittel aus den Tidekennwerten
ableiten. Gegenl&ufige Trends bei ande-

ren Pegeln und insbesondere im Tidenied-
rigwasser zeigen aber auch eine mogliche

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* An den Miindungspegeln der Astuare Ems,

Verformung der Tidekurve. Erste Untersu-
chungen der testweise digitalisierten
Pegelbdgen zeigen Anderungen der

einzelnen Partialtiden. Flidchendeckende

Untersuchungen der langfristigen Verfor-
mung der Tidekurve sind derzeit nicht
maoglich, da hochauflésende Wasser-
standsaufzeichnungen meistens nur auf

Weser und Elbe ergibt sich fiir die letzten
100 Jahre ein Meeresspiegelanstieg von 11 bis
17 cm.

Der Tidehochwasserstand stieg an diesen Pe-
geln um ca. 23 cm bis 33 cm pro 100 Jahre.

Gleichzeitig hat sich das Tideniedrigwasser
um +26 cm bis -19 cm verdndert.

An den Pegeln Bremerhaven und Emden ver-
ldngert sich die Flutdauer und verkiirzt sich
die Ebbdauer.

analogen Pegelbdgen vorliegen, umfang-

reiche weitere Digitalisierungen wdren D LWL AP T i OV

lingert sich die Ebbdauer, wihrend sich die

notwendig. Flutdauer verkiirzt.

. * Bei der Seegangsstatistik an der Nordseekiiste
VARIABILITAT ist derzeit keine signifikante Anderung nach-
Die Zeitreihen der gemessenen Tidewas- zuweisen.

serstnde zeigen Variabilitdten auf kurzen

und langen Zeitskalen'?, Wahrend die re-

gionalisierten Klimamodelle kurzskalige Prozesse gut widerspiegeln, zeigen sich in Bezug
auf langskalige VariabilitGdten Defizite. FUr belastbare Aussagen Gber Verdnderungen
der Tidekennwerte ist immer mindestens ein Nodaltidezyklus (18,61 Jahre) einzubezie-
hen. Es kann ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen dem Tidemittelwasser
und der Nordatlantischen Oszillation festgestellt werden'.

ZUKUNFTIGE ANDERUNG DER TIDEKENNWERTE

Zum ersten Mal ist die KLIWAS-Modellkette bis in die Astuare (insbesondere Elbe-Astuar)
heruntergebrochen worden'. Somit kbnnen wir den Einfluss der Verdnderung fur wich-
tige Bemessungs- und Managementansatze auf Basis der Verdnderung der gewds-
serkundlichen Statistik abschatzen. Ergebnisse zeigen eine Verformung der Tidekurve
durch Anderungen der Partialtiden und somit eine rdumlich inhomogene Anderung der
Tidekennwerte (Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehub, Ebbdauer, Flutdauer). Die
Anderungen durch die Nodaltide wurden berUcksichtigt. Auch fir zukUnftige Anderun-
gen sind projektiert individuelle Betrachtungen vonndten (Einzelgutachten).

12 FUr weitere Details siehe Hein et al., 2011b.
13 FUr weitere Details sieche Dangensdorf et al., 2012.
14 FUr Details siehe Hein et al., 2011¢, Hein et al., 2012b.
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SEEGANG

Mittels Transferfunktionen zwischen Wellenmessungen, Windmessungen und der Modell-
kette Iasst sich ein Einfluss der Klimadnderung auf das Wellengeschehen hinreichend
genau abbilden'. Aussagen kédnnen lediglich fUr jene wenigen Messpunkte getroffen
werden, fUr die die entsprechenden Daten vorliegen. Derzeitige Formeln zur Bemessung
von Seebauwerken auf Seegang unterschatzen zum Teil die bemessungsrelevante Wel-
lenhéhe'®.

SALZGEHALTE (WESER)

Die historischen Salzgehalte des Weser-Astuars zeigen eine Anderung in den letzten 100
Jahren. Die Ursachen scheinen vielfdltig; neben dem Klimawandel sind lokale Baumal-
nahmen, der Bau von Wasserspeichern und auch die Einleitung von Salzen in die Weser
durch den Bergbau fUr Anderungen verantwortlich.

4.3 GEODATISCHE BEITRAGE ZU KLIWAS

FUr eine bessere Bewertung der Ergebnisse zum Meeresspiegelanstieg sind die Aufzeich-
nungen der Pegel, insbesondere aber die Referenzierung der Pegelnullpunkte zu ana-
lysieren. In der Vergangenheit erfolgten z. T. Korrekturen der Héhen der Pegelnullpunkte
in der Art, dass die physischen Pegelnullpunkte, d. h. die Pegellatten verschoben wur-
den. FUr die Ableitung langfristiger Trends ist es notwendig, entsprechende Verédnderun-
gen anhand der Pegelakten zu erfassen und die Wasserstandszeitreinen entsprechend
ZU korrigieren.

Neben den Verdnderungen der Pegelnullpunkte durch Verschiebungen der Pegellat-
ten sind bei Analysen zum Meeresspiegelanstieg auch vertikale Landbewegungen zu
berUcksichtigen. Aufgrund entsprechender Bewegungen senkt oder hebt sich das Land
samt der darauf installierten Pegel. Die Pegel ,tauchen” somit tiefer oder flacher in das
Wasser ein, weshalb am Pegel scheinbare Wasserstandsénderungen erfasst werden.
Eine Ableitung entsprechender Hohendnderungen auf Basis amtlicher Héhen der Lan-
desvermessung ist nicht moglich. Aus diesem Grund wurden von Seiten der BfG GNSS-
Sensoren'’ installiert, die ein Monitoring entsprechender Bewegungen ermdglichen.
Erste Ergebnisse (siehe Tabelle 4) zeigen je nach Station mehr oder weniger ausgeprdg-
te Anderungen (z. B. Borkum Fischerbalje: Mai 2009 bis April 2011 Anderung um -1,4 mm
pro Jahr), wobei diese aufgrund der kurzen Zeitreihen derzeit als noch nicht signifikant
einzustufen sind.

15 FUr Details siehe RUtten et al., 2013.
16 FUr Details siehe Mai et al., 2010.
17 GNSS = Global Navigation Satellite System.
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Tabelle 4: HShen und H6hen&nderungen an ausgewdhlten GNSS-Pegelstationen

ERGEBNISSE IM IGS05

Station Epochen Elip. H6he 2008-2010  Amplitude  Linearer Standard-
Trend abweichung
Standard- ohne
abwei- j@hrliche j@hrliche der
Mittelwert | chung Schvgonkung | Schwankung | Residuen
[mm] [mm] [mm] [mm/Jahr] [mm]
HOE2 (H&rnum) 170 62,728 2,8 n.n. -0,1 3,1
HELG (Helgoland) | 170 48,406 | 3,5 n.n. 0,2 3,7
TGKN (Knock) 128 53,419 | 2.8 2,1 1,4 3,0
FLDW 140 58,990 2,9 2,7 -0,7 3.3
(Unterfeuer Dwarsgat)
LHAW 128 68,262 3.3 3,5 -0,4 4,0
(LT Alte Weser)
TGCU 122 48,796 3.1 n.n. 0,7 3.3
(Pegel Cuxhaven)
TGBF (Borkum 102 48,765 2,5 n.n. -1,4 2,7
Fischerbalje)
TGBU (BuUsum) 100 51,209 | 2.5 2,6 -1,0 2,4

Neben den Pegeln bietet die Satellitenaltimetrie eine vollkommen unabhdngige M&g-
lichkeit zur Erfassung der Meeresspiegelhdhe. Ausgehend von Satelliten wird die Mee-
resoberfldche im Intervall von maximal 10 Tagen vermessen und fldchenhaft beschrie-
ben. Die punktuellen und zeitlich hoch aufgeldsten Pegelbeobachtungen ergdnzen
sich zu den fldchenhaften Altimeterbeobachtungen sehr gut. Im Rahmen durchgefuhr-
ter Analysen wurde festgestellt, dass beide Systeme ein sehr hohes MaB an Uberein-
stimmung aufweisen (wenige cm), sofern direkte Pegel und Altimeterbeobachtungen
im Ist-Zustand miteinander genutzt wurden. Die allgemein Ubliche Vorgehensweise

der Korrektur von Gezeiten und Verdrangungseffekten auf Basis von Modellen ist nicht
zielfUhrend, da im Bereich der deutschen KUsten die Korrekturmodelle die Realitat nicht
hinreichend genau beschreiben.
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4.4 AUSWIRKUNGEN AUF HYDRODYNAMIK IN NORDSEEASTUAREN
UND OSTSEE UND UNTERSUCHUNGEN ZU ANPASSUNGSOPTIONEN

Die deutschen Kisten von Nord- und Ostsee einschlieBlich der Astuare werden in wei-
ten Bereichen als SeeschifffahrisstraBen genutzt. Durch den Klimawandel kann die
Schifffahrt und der Zustand der SeeschifffahrtsstraBen erheblich beeinflusst werden.
Unterschiedliche Betroffenheiten kbnnen entstehen. Stichworte in diesem Zusammen-
hang sind: Deichsicherheit, Sicherheit der Ufer und Bauwerke, Vorflut-Funktion von Was-
serstraBen, Ver&nderung der Wasserstinde, Zunahme der Strdmungen, Verlagerung
der Brackwasserzone, ver@nderte Sedimentumlagerungen mit der damit verbundenen
Zunahme der Nassbaggermengen, sowie verdnderte nautische Zugangsbedingungen
zu den Hafen.

Daraus ergeben sich Konsequenzen fur Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der Seeschiff-
fahrtsstraBen. Deshalb ist das zukUnftige Management fUr die Reviere auf wissenschaft-

liche Erkenntnisse angewiesen. Politische Weichenstellungen fur die langfristige Entwick-
lung des Seeverkehrs erfordern rechtzeitig erarbeitete, fachlich gesicherte Grundlagen.

UNTERSUCHUNGSKONZEPT

FUr die Bandbreite moglicher Klimaentwicklungen ist eine entsprechende Bandbreite
moglicher AnpassungsmaBnahmen zu entwickeln. HierfUr werden in Sensitivitatsstudien
die Parameter Meeresspiegelanstieg, Oberwasserzufluss und Windgeschwindigkeit
variiert, um Betroffenheiten zu ermitteln. Im zweiten Schritt wird die Wirkung von Anpas-
sungsoptionen mit denselben Parametern modelliert.

Diese Sensitivitatsstudien fUhren wir mithilfe dreidimensionaler hydrodynamisch-numeri-
scher Modelle der Nordseedstuare von Elbe, Jade-Weser und Ems sowie der Ostsee
durch. Auf der Grundlage unserer Studien kbnnen wir folgende Aussagen ableiten:

NORDSEEASTUARE
Ein mdglicher Anstieg des mittleren Mee-
resspiegels in der Nordsee fUhrt in den

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg

steigt das Tidehochwasser stdrker als das
Tideniedrigwasser.

Die Flutstromdominanz nimmt zu.

Der stromaufgerichtete Sedimenttransport
erhoht sich.

Die Brackwasserzone verschiebt sich strom-
auf.

Reduzierte Oberwasserzufliisse konnen kurz-
fristig stdrker zur stromauf gerichteten Ver-
schiebung der Brackwasserzone beitragen als
der Meeresspiegelanstieg. Die Verdnderungen
durch den Meeresspiegelanstieg sind jedoch
dauerhaft.

Wiihrend zukiinftiger Sturmfluten konnen
hohere Scheitelwasserstdnde auftreten.

Astuaren (Elbe, Jade-Weser, Ems) zu einer
starkeren Anhebung des mittleren Tide-
hochwassers als des mittleren Tidenied-
rigwassers (siehe Kapitel 4.2). Der Tidehub
nimmt zu. Die Form der Tidekurve verdn-
dert sich. Die Flutstrommgeschwindigkeiten
nehmen in den meisten Bereichen starker
zu als die Ebbestromgeschwindigkeiten
(eine Ausnahme bilden Teile der Unter-
ems). Durch eine verstarkte Flutstromdo-
minanz (siehe Kapitel 4.2) erhdht sich der
stromaufgerichtete Sedimenttransport.
Die TrGbungszone sowie die Brackwasser-
zone werden stromauf verschoben'®,

Lang anhaltend niedrige Oberwasserzuflisse der genannten FlUsse kbnnen einen deut-
lich groBeren Effekt auf die Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf haben

18 FUr Details siehe Holzwarth et al., 2011.
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als ein Meeresspiegelanstieg. Bei sehr lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflissen
verschiebt sich die Brackwasserzone nach einer bestimmten Zeit nicht mehr weiter
stromauf. Die Verdnderung durch den Meeresspiegelanstieg auf die Brackwasserzone
wird stetig und dauerhaft sein, wahrend durch variierende Oberwasserzuflusse kurzfristi-
ge Verschiebungen der Brackwasserzone auftreten.

Das hydrodynamisch-numerische Modell der BAW zur Simulation des Feststofftransports
in der Tideelbe wurde fUr die Untersuchung des Transports schadstoffbelasteter Fein-
sedimente erweitert. Mit ersten Modellldufen kbnnen die im Langsverlauf der Tideelbe
in Richtung See abnehmenden Schwermetallkonzentrationen, die aus Langzeitmessun-
gen der FGG Elbe und der BfG bekannt sind, abgebildet werden. Auch die Konzentro-
tionsniveaus ausgewdhlter Schwermetalle entsprechen im Wesentlichen den gemes-
senen Werten. Die Modellierung bestatigt damit die aus den Messdaten abgeleitete,
in Richtung Meer zunehmende Vermischung hdher belasteter fluvialer Sedimente, mit
gering belasteten marinen Sedimenten (siehe Kapitel 4.5). Das Modell erméglicht es,
Aussagen Uber die kUnftige Entwicklung der stattfindenden Transportprozesse unter
ausgewdhlten gednderten Randbedingungen zu treffen. So wurde im Modell ein Mee-
resspiegelanstieg, der zu einer Verstarkung des stromaufgerichteten Sedimenttransports
und damit zu einer Zunahme des Anteils geringer belasteter mariner Sedimente fUhrt,
angenommen. Unter dieser Randbedingung ist bei sehr hohem Oberwasserzufluss eine
leichte Verringerung der Schadstoffkonzentrationen, bei niedrigen Oberwasserzuflissen
eine noch geringere Abnahme zu erwarten, da die marinen Sedimente das Transport-
geschehen bereits dominieren. Eine umfassende Sensitivitatsstudie, die u. a. die fur die
Elbe projizierten Oberwasserzuflisse (siehe Kapitel 5.2) und Schwebstoffeintrage in das
Elbe-Astuar (siehe Kapitel 5.3) zugrunde legt, ist im Rahmen von KLIWAS nicht mehr
maoglich.

STURMFLUTEN

Um gerzielt die Auswirkungen des Klimawandels auf Sturmfluten zu betrachten, haben
wir Simulationen historischer Sturmfluten in Kombination mit unterschiedlichen Meeres-
spiegelanstiegen, hohen Oberwasserzuflissen oder einer Zunahme von Windgeschwin-
digkeiten durchgefUhrt. Die betrachteten Szenarien fGhren zu einer Zunahme der Sturm-
flutscheitelwassersténde, einer frUheren Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes
sowie einer I&dngeren Dauer hoher WasserstGnde. Die Hohe des Sturmflutscheitelwas-
serstandes wird im MUndungsbereich durch das Geschehen in der Nordsee, d. h. den
Meeresspiegelanstieg, verdndert. Im mittleren bis oberen Bereich der Astuare beein-
flussen sowohl der Meeresspiegelanstieg als auch das Geschehen im Binnenbereich,

d. h. der ver@nderte Oberwasserzufluss, den Sturmflutscheitelwasserstand. Oberhalb des
Wehrs, welches bei Sturmflut gelegt wird, bestimmt hauptsdchlich der Oberwasserzufluss
die Hohe des Sturmflutscheitelwasserstands'”.

OSTSEE

Weiterhin haben wir Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs fur die Ostsee unter-
sucht. So vera@ndert der derzeit bis 2100 zu erwartende Meeresspiegelanstieg die Dyna-
mik der Wasserstnde (z. B. durch Seiches” oder Windstau) in der Ostsee nicht signifi-
kant; es erfolgt lediglich eine Erhdhung des mittleren Wasserstands. Ausnahmen bilden
Binnenreviere, in die die Variabilitdt der Wasserst&nde der Ostsee geddmpft eindringt.
Erste Analysen weisen darauf hin, dass in diesen Revieren die Dadmpfung aufgrund der
VergroBerung des Querschnittes der MUndung abnimmt. Die Folge ist eine Zunahme

19 FUr Details siehe Rudolph et al., 2012.
20 Siehe Glossar.
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der Schwankungsbreite des Wasserspiegels. Betroffen sind die Reviere Schlei, die Bod-
dengewadsser und das Stettiner Haff. Detaillierte Simulationen der Schlei zeigen, dass
dort der Meeresspiegelanstieg zu einem verstarkten Austausch mit dem Ostseewasser
fOhrt. Dies hat einen stérkeren Eintrag von Salzwasser und einen stérkeren Austausch von
Schad- und Ndahrstoffen zur Folge.

ANPASSUNGSOPTIONEN

Die Analysen zu den Folgen des Klimawandels zeigen, dass sich Herausforderungen, die
schon heute an den BundeswasserstraBen bestehen, durch den Klimawandel vermut-
lich vergréBern werden. Ziel der Untersuchung von Anpassungsoptionen ist, bestehende
MaBnahmen zu Gberprifen und zu verbessern sowie neue Anpassungsoptionen zu
entwickeln. Mithilfe der hydrodynamisch-numerischen Modelle der Astuare Elbe, Jade-
Weser und Ems untersuchen wir die Wirksamkeit von Anpassungsoptionen.

Zur nachhaltigen Verminderung des

seeseitigen Schwebstoffeintrags in die Derzeitige Ergebnisse in Kiirze:

Unterems wird im Rahmen des Aktions- « Einem méglichen Verlust der Wattflichen
programms Ems eine Sohlschwelle am sollte entgegengewirkt werden.
Emssperrwerk untersucht. Wir stufen diese » Sturmflutsperrwerke schiitzen das Hinterland
MaBnahme auch fir mégliche zukUnftige effektiv. Auf der Seeseite des Sturmflutsperr-

werks kénnen jedoch erhéhte Wasserstinde

Klimaverhdaltnisse als geeignet ein. Sowohl auftreten.

bei ansteigendem Meeresspiegel als auch
9 Pieg * Einengende Mafsnahmen im Miindungsbereich

beilang onhol’rgndgm niedrigem Obgr— von Astuaren kénnen den Effekt des Meeres-
wasserzufluss zeigt die Sohlschwelle eine spiegelanstiegs auf Sturmflutscheitelwasser-

Wirkung, die den Nettoschwebstofftrans- stdnde reduzieren.
port vermindert und die Brackwasserzone
stromab verschiebt.

Sensitivitatsstudien zu Topographieverdnderungen im ElomUndungsbereich aus dem
Forschungsprojekt KLIMZUG Nord zeigen, wie wichtig die Watten fUr die Tidedynamik
des gesamten Elbe-Astuars sind. Einem maglichen Verlust der Wattidchen sollte unbe-
dingt entgegengewirkt werden. Die Watten stUtzen das Tideniedrigwasser. Durch einen
Verlust der Watten wurde sich die Flutstrommdominanz verstérken. Die Brackwasserzone
wurde sich zusatzlich stromauf verlagern und der stromaufgerichtete Netto-Schweb-
stofftransport erhéhen.

Schutz vor Sturmfluten bieten Sturmflutsperrwerke. Insbesondere bei Meeresspiegelan-
stieg schUtzen Sperrwerke das Hinterland effektiv vor erhdhten Sturmflutscheitelwasser-
stdnden. Die Scheitelwasserstdnde stromauf des Sperrwerks hdngen vom 