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1 Kurzfassung

Das KLIWAS Projekt 3.01 wurde in einer Kooperation des Bundesamtes fiir See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD),
Seewetteramt Hamburg durchgefiihrt. Es hat das Ziel, mdgliche Betroffenheiten der
Schifffahrt und aller anderen marinen Aktivititen auf der Nordsee aufzuzeigen und
die relevanten physikalischen Parameter der Atmosphdre und des Meeres in iiber-
sichtlicher Form darzustellen. Dabei stiitzt es sich auf die Ergebnisse, die in den Pro-
jekten 1.03 und 2.01 mithilfe von Modellierungen und Modellanalysen erarbeitet
worden sind.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse ist in Form von Bandbreitengra-
phiken und Tabellen fiir eine ausgewihlte Anzahl von atmosphédrischen und ozeani-
schen Parametern im Bericht dargestellt. Fiir die Ermittlung der Bandbreiten in der
nahen (2021 - 2050) und fernen (2070 - 2099) Zukunft wurden die Ergebnisse liber
das gesamte Gebiet der Nordsee gemittelt und jeweils fiir saisonale und jihrliche An-
derungen dargestellt.

Der Schiffsverkehr auf der Nordsee umfasst alle vorkommenden Arten und Gréfen
von Fahrzeugen. Wahrend die Anzahl der Sportboote in der Nordsee eher klein ist,
wird deren Klasse der kleineren Fahrzeuge eher von der Kiistenfischerei beherrscht.
Der obere Rand der GroBenklassen reicht bis zu Containerschiffen von 400 m Lénge
und 16 m Tiefgang. Der Umfang der Grofenklassen ergibt einen sehr unterschiedli-
chen Grad an Betroffenheit und erfordert deshalb Informationen iiber die gesamte
Spannweite der physikalischen Zustandsgrof3en.

Die neuen wirtschaftlichen Aktivitiaten auf den Meeren, in der Deutschen Bucht ins-
besondere der Ausbau der Offshore - Windenergie, haben mittlerweile das Spektrum
des klimatologischen Informationsbedarfs erweitert. Fiir die 6konomische Planung
eines Windparks sind die langfristigen moglichen Windausbeuten von Interesse. Die
Standsicherheit der Bauwerke héngt sowohl vom Niveau der mittleren Verdnderun-
gen als auch von den Extremen ab. Fiir den Baubetrieb von Windparks, das Verlegen
von Kabeln, die Materialversorgung und den Wartungsverkehr sind die sogenannten
Wetterfenster, d.h. Phasen von atmosphérischen und ozeanographischen Zustinden,
die einen sicheren Arbeitsbetrieb zulassen, von Bedeutung.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf das Klimaszenario A1B. Die at-
mosphérischen Parameter wurden aus den ungekoppelten regionalen Klimaprojektio-
nen des Projektes ENSEMBLES und den im KLIWAS - Projekt 2.01 entwickelten
regional gekoppelten Klimaprojektionen extrahiert. Fiir die ozeanischen Parameter
wurden nur die regional gekoppelten Projektionen ausgewertet. Dargestellt werden
die Ergebnisse fiir die ,,nahe Zukunft“ (2021 - 2050) und die ,,ferne Zukunft* (2070 -
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2099). Es wird darauf hingewiesen, dass die natiirliche dekadische Variabilitit der
KlimagroBen einen groflen Einfluss auf das Klimageschehen in der Nordsee hat.
Trends der meisten atmosphérischen und ozeanographischen Parameter bis zum Jahr
2100 sind nur sehr schwach und nicht signifikant.

e Ergebnisse

Die modellierte Strahlungsbilanz bis zum Jahr 2100 weist deutlich auf eine Erwir-
mung der Atmosphére hin. Demzufolge steigt die bodennahe Jahresdurchschnittstem-
peratur. In der nahen Zukunft steigt sie im Mittel um 1,0 + 0,5.K' gegeniiber dem
Referenzzeitraum 1961-1990 an, in der fernen Zukunft mit einer Bandbreite um + 1.K
um durchschnittlich 2,5 K. Der etwas niedrigere Wert der gekoppelten Projektionen
liegt am Einfluss der realistischeren Wassertemperaturen.

Die Wolkenbedeckung liegt bei gekoppelter Modellierung in der nahen Zukunft na-
hezu auf dem heutigen Niveau, in der fernen Zukunft kann sie in den Sommermona-
ten bis zu 7 % hoher sein als im Referenzzeitraum, im Mittel 2-3%. Dementsprechend
liegen die Anderungen der Niederschlige auf See in der nahen Zukunft im Durch-
schnitt bei + 2% und in der fernen Zukunft bei +10 bis +15%, allerdings mit einer
groBen Bandbreite. In ENSEMBLES sind die Anderungen indifferent, mit Bandbrei-
ten {iber und unter null.

Bei den Geschwindigkeiten des bodennahen Windes (10m) zeigt sich in der nahen
und fernen Zukunft ein sehr indifferentes Bild. Bei sehr geringen Anderungen der
Windgeschwindigkeit reichen die Bandbreiten fiir alle Jahreszeiten in den positiven
und negativen Bereich. Die Untersuchungen zu den Windrichtungen ergeben eben-
falls ein sehr indifferentes Bild, allerdings mit einer leichten Tendenz zu mehr westli-
chen anstatt nordwestlichen Richtungen. Signifikante Anderungen beim Sturmflutpo-
tential lieBen sich nicht feststellen. Fiir alle Parameter des Windes gilt, dass die deka-
dische Variabilitit eine priagende Rolle spielt.

Die méglicherweise geringfiigigen Anderungen in der Windrichtung haben allerdings
groBBere Auswirkungen auf den Seegang. In der westlichen Nordsee wird die signifi-
kante Wellenhohe (SWH) um ca. 10% abnehmen, in der dstlichen Nordsee um ca. 8%
zunehmen. In der Folge verdndern sich auch die maximalen Wellenhohen, -8% in der
westlichen und +5% in Ostlichen Nordsee. Bei den fiir den Bau und den Betrieb von
Windparks wichtigen Schonwetterfenstern deuten sich keine Anderungen an. Wie
beim Wind spielt auch beim Seegang die dekadische Variabilitdt eine grofle Rolle.

Die Oberflachentemperatur des Meerwassers entwickelt sich entsprechend der Luft-
temperatur. Fiir die nahe Zukunft wird ein Anstieg um ca. 1,4 K relativ zum Refe-
renzzeitraum projiziert, flir die ferne Zukunft um ca. 2,5 K.

! Temperaturdifferenzen werden stets in Kelvin [K] angegeben. 1K entspricht 1°C.
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Aufgrund der vermehrten Niederschldge auf See, einem erhohten SiiBwassereintrag
und dem Einfluss eines weniger salzigen Nordatlantiks wird der Salzgehalt in der
Nordsee erst kaum, dann geringfiigic mehr abnehmen (-0,25 psu?).

Insbesondere die Verdanderungen des physikalischen und biogeochemischen Zustan-
des des Nordost-Atlantiks konnen zu spiirbaren Modifikationen der ozeanischen Dy-
namik und trophischen Situation in der Nordsee fiihren. Dessen stabilere Deckschicht
in Verbindung mit einem verringerten Einstrom von Atlantikwasser in die Nordsee
kann zu Auswirkungen auf die sedimentologischen und biologischen Transportpro-
zesse fiihren. Die erhohten Wassertemperaturen werden die bereits beobachtete Ein-
wanderung wiarmeliebender Arten und Abwanderung kilteliebender Arten verstirken.

Der eigene Beitrag der Nordsee zum Meeresspiegelanstieg beschriankt sich auf die -
sehr geringe- Volumenzunahme durch die Temperaturerh6hung des Meerwassers.
Der Hauptbeitrag zum Anstieg in der Nordsee wird in den Ozeanen generiert und in
die Nordsee transferiert. Die Erwidrmung der Ozeane und Verdnderungen in den
Windsystemen und Meeresstromungen des Nordatlantiks fithren in der nahen Zukunft
zu einer Erhohung um einige wenige Zentimeter, in der fernen Zukunft um knapp 30
Zentimeter. Es wird darauf hingewiesen, dass es gro3e Unsicherheiten in der Progno-
se gibt, weil die Beitrdge durch Eisverluste insbesondere von Gronland und der Ant-
arktis noch nicht verldsslich ermittelt werden konnen. Der jlingste Bericht des IPCC
gibt einen Wert von maximal knapp einem Meter an, der allerdings auch noch Unsi-
cherheiten beinhaltet.

e Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu erkldren, dass unter der Voraussetzung des Eintretens des
Treibhausgasszenarios A1B die physikalischen Verdnderungen von Meer und Atmo-
sphire im Klimawandel, wie zum Beispiel Wind und Seegang, nicht zu neuen Prob-
lemen fiir die Schifffahrt auf der Nordsee fiihren werden. Bedeutend werden die
Auswirkungen auf die Okologie der Nordsee sein, u.a. wegen einer Verbesserung der
Uberlebensbedingungen von Arten, die durch Ballastwasser eingeschleppt werden.
Die Auswirkungen auf die Kiisten und die kiistennahe Schifffahrt und deren Infra-
struktur zu untersuchen war nicht Bestandteil des Projektes 3.01. Die Ergebnisse
wurden jedoch in den diesbeziiglichen KLIWAS - Projekten verwendet.

KLIWAS hat sich im Wesentlichen mit den moglichen trendartigen mittleren Veran-
derungen tiber und in der Nordsee bis zum Ende des Jahrhunderts beschiftigt. Im
Laufe der Untersuchungen hat sich jedoch herausgestellt, dass die Schwankungen in
den klimatischen Parametern stark von einer dekadischen Variabilitit dominiert wer-
den, die von einer Kategorisierung in eine ,,nahe Zukunft” und eine ,,ferne Zukunft
ungenau beschrieben wird. Da die in KLIWAS regional gekoppelten Ozean-
Atmosphire-Klimamodelle erst gegen Ende des Forderungszeitraums vertrauenswiir-

? practical salinity unit
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dig funktionsfdhig waren, lieBen sich tiefer gehende Auswertungen z.B. zur dekadi-
schen Variabilitdt und zu Extremwerten nicht mehr durchfiihren.
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2 liele

Alle Arten von Seeschifffahrt - Handelsschifffahrt, Marine, Fischerei, Sportschift-
fahrt, u. a. - sind von den physikalischen Zustdnden der Atmosphére und des Meeres
beeinflusst. Bei der Planung von KLIWAS standen deshalb die Auswirkungen des
durch den zukiinftigen Klimawandel verdnderten Zustands von Atmosphére und Oze-
an im Fokus des Vorhabens. Es war zu vermuten, dass eine Erwidrmung der Meere in
einem Nebenmeer wie die Nordsee, das im Lee des Nordatlantiks liegt, sowohl die
Auslaufer der dortigen Verdnderungen, wie auch jene, die sich lokal entwickeln, in
besonderem Mal3e zu spiiren bekommt.

Der Schiffsverkehr auf der Nordsee umfasst alle vorkommenden Arten und Gréfen
von Fahrzeugen. Wiéhrend die Anzahl der Sportboote in der Nordsee eher klein ist,
wird deren Klasse der kleineren Fahrzeuge eher von der Kiistenfischerei beherrscht.
Der obere Rand der GroBenklassen reicht bis zu Containerschiffen von 400 m Lénge
und 16 m Tiefgang. Der Umfang der Grofenklassen ergibt einen sehr unterschiedli-
chen Grad an Betroffenheit und erfordert deshalb Informationen iiber die gesamte
Spannweite der physikalischen Zustandsgrof3en.

Die neuen wirtschaftlichen Aktivititen auf den Meeren, in der Deutschen Bucht ins-
besondere der Ausbau der Offshore Windenergie, haben mittlerweile das Spektrum
des klimatologischen Informationsbedarfs erweitert. Fiir die 6konomische Planung
eines Windparks sind die langfristigen moglichen Windausbeuten von Interesse. Die
Standsicherheit der Bauwerke héngt sowohl vom Niveau der mittleren Verdnderun-
gen als auch von den Extremen ab. Fiir den Baubetrieb von Windparks, das Verlegen
von Kabeln, die Materialversorgung und den Wartungsverkehr sind die sogenannten
Wetterfenster, d.h. Phasen von atmosphérischen und ozeanographischen Zustinden,
die einen sicheren Arbeitsbetrieb zulassen, von Bedeutung.

In diesem Bericht zum Teilprojekt 3.01 werden die vom Klimawandel betroffenen
Wirtschaftssektoren vorgestellt. AnschlieBend werden fiir den Nutzer der Nordsee die
in den Teilprojekten 1.03 und 2.01 erarbeiteten wissenschaftlichen Ergebnisse iliber zu
erwartende klimabedingte Verdnderungen der physikalischen Zustandsgrofen bis
zum Jahr 2100 présentiert. Sie sind zwar fiir die Schifffahrt weniger relevant, jedoch
fiir alle anderen Arten von Offshore - Aktivititen. Sie haben ebenso Folgen fiir die
okologische Zukunft der Nordsee und wirken auf die angrenzenden Kiistengebiete
und Astuare. Die in diesem Teilprojekt dargestellten Ergebnisse haben deshalb eben-
falls eine Relevanz fiir den Kiistenschutz, die kiistennahe Schifffahrt und deren Infra-
struktureinrichtungen, die Fischerei und den Tourismus.
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3 Atmosphdrische und ozeanographische Zu-
standsgroBen: Betroffenheiten

3.1 Stand derForsc hung

Publizierte Auswertungen von Klimaprojektionen hinsichtlich der Betroffenheit
schifffahrtsrelevanter Groflen fiir die Nordsee liegen in sehr begrenztem Umfang vor
(z.B. Sterr, 1997). Hingegen gibt es eine umfangreiche Anzahl von wissenschaftli-
chen und journalistischen Publikationen zum Klimawandel landseitig der Kiistenlinie,
ebenso zu méglichen Veridnderungen im Okosystem Nordsee.

Es ist davon auszugehen, dass im Rahmen des Ausbaus der Offshore Windenergie
von der Wirtschaft Abschitzungen der Klimaentwicklung im Nordseeraum vorge-
nommen worden sind. Jedoch sind diese nicht publiziert.

3.2 Methoden

Die Methoden zur Erarbeitung der meteorologischen und ozeanographischen Zu-
standsgroflen sind in den Teilprojekten 1.03 und 2.01 dargestellt.

3.3 Physikalische GroBen und Be tro ffe nhe ite n

Schifffahrt, Offshore Wirtschaft, Fischerei, Tourismus, Okologie und die Kiisten sind
in erster Linie von den Groflen Seegang, Stiirme, vertikaler Aufbau sowie Dynamik
des Wasserkorpers, der Salzgehalt und der Meeresspiegelanstieg betroffen. Diese
bestimmen das Geschehen auf der Nordsee. Die treibenden meteorologischen Gréflen
sind dabei die Temperatur und der Wind. Das Ansteigen des Meeresspiegels wird
gegenwartig noch hauptsichlich iiber die zunehmenden Temperaturen der Weltozea-
ne gesteuert, im Laufe des Jahrhunderts werden jedoch die Eisverluste auf Gronland
und der Antarktis eine immer bedeutendere Rolle spielen. Abbildung 1 stellt in einem
Diagramm die zeitlichen Skalen der klimatologischen Informationsbediirfnisse, den
Grad der Betroffenheit und Vorlaufzeiten fiir Anpassungen schematisch dar.

e Die Schiffbarkeit der Nordsee ist im Wesentlichen kaum von Klimaverinde-
rungen betroffen, da Schifffahrt in allen Klimazonen der Erde und unter fast
allen Wetterbedingungen stattfindet. Es ist davon auszugehen, dass es grund-
sétzlich keine anderen Klimate und Wetterbedingungen als die existierenden
geben werden wird. Eventuell ist mit verdnderten regionalen Ausdehnungen
von Klima- und Wetterzonen zu rechnen. Die Arbeiten zum Teilprojekt 2.01
haben gezeigt, dass die Nordsee in der temperierten Westwindzone verbleiben
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wird, mit leichten Modifikationen, die fiir die Schifffahrt eher keine Rolle
spielen werden. Schifffahrt in der Nordsee ist im Wesentlichen, je nach Grof3e
des Fahrzeugs und seinen Aufgaben, vom Wetter abhingig und dieses wird al-
ler Wahrscheinlichkeit nach so bleiben. Auflagen fiir die Schifffahrt in der
Nordsee konnen jedoch aus globalen und regionalen Auflagen zum Klima-
und Umweltschutz resultieren oder durch neue Schiffrouten notwendig wer-
den.

Offshore Windenergie bendtigt fiir Planung und Betrieb meteorologische
und ozeanographische Informationen auf kurzen und langen Zeitskalen. Fiir
den Baubetrieb von Windparks, das Verlegen von Kabeln, die Materialversor-
gung und den Wartungsverkehr sind aktuelle Situationsbeschreibungen sowie
Kurzfristvorhersagen zu Wetterfenstern, d.h. Phasen von atmosphérischen und
ozeanographischen Zustinden, die einen sicheren Arbeitsbetrieb zulassen, von
Bedeutung. Da Wind regional und zeitlich sehr unterschiedlich auftritt, wer-
den fiir die Produktion von Strom mittelfristige Vorhersagen benétigt. Fiir die
okonomische Planung eines Windparks sind die langfristigen moglichen
Windausbeuten von Interesse. Die Standsicherheit der Bauwerke héngt so-
wohl vom Niveau der langfristigen mittleren Verdnderungen als auch von den
kurzzeitigen Extremen ab.

Fischerei ist sowohl nautisch als auch 6kologisch vom Klimawandel betrot-
fen. Die Ausfahrt in die Fanggebiete bendtigt kurz- bis mittelfristige Wetter-
vorhersagen, die dariiber entscheiden, ob ein Fang im Zielgebiet moglich ist.
Die langsamen Veridnderungen in der Wassertemperatur und der Dynamik ha-
ben Einfluss auf den trophischen Zustand der Nordsee, auf das Spektrum
kommerzieller Arten, auf die Aufenthaltsorte der Bestdnde, auf den Transport
von Larven, u.v.m..

Tourismus findet weniger auf der offenen Nordsee als an der Kiiste statt.
Tourismus bendétigt klimatologische Informationen auf allen Zeitskalen. Da
Kurzurlaube an der Kiiste immer haufiger werden, sind Wettervorhersagen
von grofler Bedeutung. Lingere und daher lédngerfristig vorbereitete Urlaube
richten sich hdufig nach einem erwarteten, allerdings vermuteten Wetter in ei-
ner bestimmten Jahreszeit. Das Tourismusmanagement bendtigt fiir die Pla-
nung und den Ausbau von Ubernachtungskapazititen, Restaurationsbetrieben
und Entertainment ldngerfristige Klimainformationen, insbesondere zur Ent-
wicklung von Luft- und Wassertemperatur, den Hauptattraktoren fiir Touris-
mus.

Siedeln und Wirtschaften an den Kiisten wird in der Regel durch Verdnde-
rungen auf ldngeren Zeitskalen beeinflusst. Die wesentlichen Faktoren sind
zum einen die Entwicklung des Sturmflutpotentials und die Geschwindigkeit
und Ausmal3 des Meeresspiegelanstiegs. Beides sind an der flachen Nordsee-
kiiste die entscheidenden GroBen, da sie den Kiistenschutz, die Besiedlung
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und Nutzung des Kiistenraums, u.a. fiir Schifffahrt, und die Funktionsféhig-
keit der verkehrlichen Infrastruktur bestimmen.

Klima = \\,
, il Kiisten /
Witterung " Tourismus /
- e /
A 5 e |
" Fischerei — |/
// " =i Il’/

Wetter
Offshore~

Sc _l}i/f/f_fa hrt

N

Abbildung 1: Schematisches Diagramm zur Beziehung zwischen der Betroffenheit menschlicher
Aktivititen und der Zeitabhiéingigkeit von klimatischen Verinderungen

Betroffenheit: Wihrend die Schifffahrt in der Nordsee durch den Klimawandel wahrscheinlich
geringfiigig betroffen sein wird, sind die Betroffenheiten an den Kiisten wahrscheinlich am grof3-
ten. Schifffahrt ist eher auf aktuelle und kurzfristige Wetterinformationen angewiesen. An den
Kiisten hingegen sind eine Vielzahl und komplexe Siedlungs-, Infra- und Wirtschaftsstrukturen
betroffen.

Zeit: Die Verinderungen physikalischer Parameter durch den Klimawandel vollziehen sich eher
langsam. D. h., der zeitliche Trend der mittleren Verinderungen meteorologischer und ozeano-
graphischer Parameter verliuft relativ flach, so dass die Planung und Durchfiihrung von Anpas-
sungsmafinahmen in den verschiedenen Betroffenheitsbereichen Schritt halten kénnen.
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4 Ergebnisse und Kernaussagen

In diesem Kapitel werden die Kernaussagen zu den Ergebnissen der atmosphérischen
und ozeanographischen Parameter dargestellt, die in den Teilprojekten 1.03 und 2.03
erarbeitet worden sind.

4.1 Bandbreiten: Ungekoppelte vs. Gekoppelte regionale
Klim a proje ktione n fiir die Nordsee

Die Bandbreite der atmosphérischen regionalen Modellergebnisse wird malgeblich
von den verwendeten globalen Muttermodellen der Regionalmodelle (RCM) be-
stimmt.

Die Validierungsldufe der gekoppelten Modelle reproduzieren die heutigen physikali-
schen Verhiltnisse in der Nordsee deutlich besser als die ungekoppelten. Dies besté-
tigt, dass die gekoppelten Modelle physikalisch sinnvolle Ergebnisse produzieren

4.2 Atmosphirsche Parameter

Die Ergebnisse fiir die atmosphérischen Groflen der gekoppelten Modelle {iberdecken
teilweise die Bandbreiten, die sich aus den ungekoppelten Ergebnissen des ENSEM-
BLES Projekts ergeben.

In den Tabellen 1a und 1b sind die Anderungen der atmosphérischen Parameter in der
nahen (2021 — 2050) und fernen Zukunft (2070 — 2099) im Verhéltnis zum Zeitraum
1961 - 2000 aufgelistet. Die Abb. 2a und 2b stellen jeweils die Abweichungen gra-
phisch dar.

Klimabedingte
Auswirkungen
auf Kiisten,

Schifffahrt und
Meeresnutzung

Seite 13



KLIWAS

KLIWAS Tabelle 1a: Bandbreite der Anderungen fiir verschiedene atmosphiirische Grofen im Zeitraum

Ef;;:;[ﬁb nahe Zukunft (2021 — 2050) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990. Die atmosphiri-
schen Grofien wurden gemittelt iiber dem Gebiet der Nordsee. Die Datengrundlage bilden die
Sehlussbericht RCM Ergebnisse des ENSEMBLES Projekts und die gekoppelten regionalen Modellléiufe.
Projekt 3.01
. Bandbreiten Nahe Zukunft
Parameter Zeitraum
ENSEMBLES Gekoppelte Modelle
2 m Lufttemperatur [K]  Jahresmittel 0,7 bis 1,9 0,9 bis 1,6
DJF 0,6 bis 2,0 0,5 bis 1,7
MAM 0,8 bis 1,8 0,7 bis 2,0
JJA 0,5bis 1,9 0,6 bis 1,3
SON 0,7 bis 1,9 0,8 bis 1,5
Windgeschwindigkeit in  Jahresmittel -0,06 bis 0,15 -0,15 bis -0,06
10 m Hohe [m/s] DJF -0,16 bis 0,36 -0,26 bis 0,09
MAM -0,16 bis 0,21 -0,38 bis -0,03
JJA -0,09 bis 0,17 -0,16 bis 0,09
SON -0,18 bis 0,32 -0,07 bis 0,05
Wolkenbedeckungsgrad Jahresmittel -2,6 bis 0,3 -1,2 bis 0,8
[%] DJF -2,4 bis 0,2 -1,1 bis 0,1
MAM -4,7 bis 0,7 -5,7 bis 0,7
JJA -5,6 bis 2,2 1,0 bis 2,8
SON -2,1 bis 1,6 -0,5 bis 2,0
Niederschlag [%] Jahresmittel 0,8 bis 8,3 -4,9 bis 2,0
DJF 0,4 bis 14,9 -3,7 bis 1,4
MAM -6,7 bis 10,9 -15,5bis -1,4
JJA -3,9bis 7,4 0,4 bis 5,5
SON 1,0 bis 15,5 -4,5 bis 5,6
Kurzwellige Jahresmittel -3,3 bis 2,9 -2,0 bis -0,9
Nettostrahlung [W/m?]  DJF -1,1 bis 2,5 -0,4 bis 0,2
MAM -4,1 bis 3,0 -2,1 bis 4,7
JJA -7,2 bis 7,4 -6,9 bis -3,6
SON -2,7 bis 1,6 -1,7 bis -1,5
Langwellige Jahresmittel -0,4 bis 3,0 1,4 bis 2,0
Nettostrahlung [W/m?]  DJF -0,3 bis 2,9 0,5 bis 2,2
MAM -1,7 bis 2,9 -0,9 bis 1,8
JJA -1,8 bis 3,6 1,1 bis 2,7
SON -0,9 bis 3,5 1,6 bis 3,7
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Abbildung 2a: Bandbreiten der Anderungssignale aus Tabelle 1b in der nahen Zukunft: EN-
SEMBLES (blau), gekoppelten Modelle (rot).
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KLIWAS Tabelle 1b: Bandbreite der Anderungen fiir verschiedene atmosphirische GréBen im Zeitraum

Ef;;:;[ﬁb ferne Zukunft (2070 — 2099) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990. Die atmosphiri-
schen Grofien wurden gemittelt iiber dem Gebiet der Nordsee.
Schlussbericht
Projekt 3.01 . Bandbreiten Ferne Zukunft
Parameter Zeitraum
ENSEMBLES Gekoppelte Modelle
2 m Lufttemperatur [K] Jahresmittel 1,8 bis 3,7 1,4 bis 2,8
DJF 1,9 bis 3,7 2,1 bis 3,1
MAM 1,8 bis 3,3 2,1 bis 3,2
JJA 1,6 bis 3,5 1,8 bis 2,4
SON 1,7 bis 4,0 1,9 bis 2,7
Windgeschwindigkeit in  Jahresmittel -0,26 bis 0,25 -0,18 bis -0,06
10 m [m/s] DJF -0,52 bis 0,55 -0,10 bis 0,12
MAM -0,15 bis 0,34 -0,45 bis -0,03
JJA -0,23 bis 0,25 -0,10 bis -0,02
SON -0,24 bis 0,26 -0,14 bis -0,05
Wolkenbedeckungsgrad Jahresmittel -3,8 bis 1,9 1,7 bis 3,4
[%] DIJF -2,6 bis 2,1 1,0 bis 1,4
MAM -3,4 bis 2,7 -2,1 bis 2,0
JJA -10,0 bis 3,6 3,9 bis 7,0
SON -3,5bis 1,5 1,5 bis 3,9
Niederschlag [%] Jahresmittel -1,3 bis 15,5 5,0 bis 10,2
DIJF 9,2 bis 22,2 7,0 bis 17,1
MAM -4,2 bis 24,7 -4,0 bis 9,7
JJA -14,8 bis 10,3 2,4 bis 5,6
SON -5,4 bis 24,6 6,6 bis 9,2
Kurzwellige Jahresmittel -7,0 bis 3,6 -7,4 bis -5,7
Nettostrahlung [W/m?]  DJF -2,9 bis -0,3 -1,3 bis -1,0
MAM -12,4 bis 2,2 -6,9 bis -1,6
JJA -13,4 bis 10,7 -17,2 bis -13,1
SON -4,2 bis 2,0 -4,1 bis -3,3
Langwellige Jahresmittel 0,6 bis 6,4 4,7 bis 7,2
Nettostrahlung [W/m?]  DJF 1,5 bis 6,3 4,3 bis 5,0
MAM -0,7 bis 5,7 2,3 bis 4,9
IJA -2,1 bis 8,1 5,1 bis 11,4
SON 1,2 bis 7,0 4,5 bis 8,2
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Abbildung 2b: Bandbreiten der Anderungssignale aus Tabelle 1b in der fernen Zukunft. EN-
SEMBLES (blau), gekoppelte Modelle (rot)

e Kurzwellige Nettostrahlung

Aus der Differenz zwischen absorbierter kurzwelliger Globalstrahlung und effektiver
Ausstrahlung ergibt sich die Nettostrahlung. Die kurzwellige Nettostrahlung ist ein
MaB fiir den Riickhalt von Strahlung in der Atmosphire. Negative Werte konnen z.B.
durch eine Zunahme von niedrigen Wolken verursacht werden.

Die Bandbreite der Anderung der mittleren kurzwelligen Nettostrahlung ist in den
gekoppelten Modellen deutlich fokussierter als in den ungekoppelten. Die Anderun-
gen sind in den gekoppelten Ergebnissen auch deutlich negativer als in den ungekop-
pelten.

Saisonal gibt es deutliche Unterschiede. Im Friihjahr (MAM) und Sommer (JJA) sind
die Bandbreiten der Anderungen in der nahen Zukunft und fernen Zukunft deutlich
grofBer als in den librigen Jahreszeiten. In der fernen Zukunft (Abb. 2b, ob.li.) sind die
Zunahmen bis mehr als doppelt so hoch wie in der nahen Zukunft (Abb. 2a, ob.li.)

e Langwellige Nettostrahlung

Die langwellige Nettostrahlung ist ein Mal} fiir den Verbleib von z.B. vom Ozean
und der Landoberfldche abgestrahlter Wéarme in der Atmosphire.
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Im Gegensatz zu den ungekoppelten Ergebnissen liegen in den gekoppelten die Werte
zum einen deutlich iiber null und nehmen eine deutlich geringere Bandbreite ein. In
der fernen Zukunft (Abb. 2b, ob.re.) sind die Zunahmen doppelt so hoch wie in der
nahen Zukunft (Abb. 2a, ob.re.).

e Wolkenbedeckungsgrad

Die Ergebnisse der gekoppelten Modellierungen liegen sowohl in der nahen als auch
in der fernen Zukunft {iber den Werten der Gegenwart. Wéhrend in der nahen Zukunft
(Abb. 2a, un.li.) eine Steigerung im Mittel um 2% ermittelt wurde, steigen die Werte
in der fernen Zukunft (Abb. 2b, un.li.) um bis zu 10% in den Sommermonaten an.

In den ungekoppelten Modellierungen stellen die Werte eine deutlich gro3ere Band-
breite dar, mit Abweichungen in positive und negative Richtung.

e Lufttemperatur in 2m Hohe

Die bodennahe Lufttemperatur ist ein bestimmender Faktor fiir nahezu viele physika-
lische und alle biologischen Vorgénge auf der Erde und im Ozean.

Grundsitzlich sind die Bandbreiten der gekoppelten Modellierungen enger als die der
ungekoppelten. Im Jahresmittel sind, bedingt durch die Wechselwirkungen mit dem
Meerwasser, die gekoppelt ermittelten Werte niedriger als die ungekoppelten, sowohl
in der nahen (A.. 2a, un.re.), als auch in der fernen Zukunft (Abb. 2b, un.re.). Aus
allen Modellergebnissen wird eine Zunahme der mittleren Temperatur berechnet
(Tab. 1a, Tab. 2a). Die saisonalen Mittel weisen keine deutlichen Unterschiede zu den
Jahresmittelwerten auf. Nur fiir das Friihjahr Mérz bis Mai (MAM) ergaben sich ge-
ringe Zunahmen der Bandbreite in der fernen Zukunft im Vergleich zur Anderung der
Bandbreite des Jahresmittels. Im Jahresmittel (gekoppelt) steigt die Temperatur in der
nahen Zukunft um 1,3 (+ 0,3)°C, in der fernen Zukunft um 2,1 (= 0,7)°C.

e Windrichtungen und Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe

Der Wind in 10 m Hohe uber der Meeresoberflache ist eine bestimmende Grof3e fiir
den Seegang und fiir den Antrieb von Meeresstromungen.

Gekoppelte und ungekoppelte Modellierungen zeigen dhnliche Ergebnisse. Insgesamt
sind die Anderungen zum Referenzzeitraum sehr gering. Sie streuen geringfiigig um
den Wert null. Allein in den Wintermonaten der fernen Zukunft zeigen die gekoppel-
ten Modelle eine leichte Zunahme des mittleren 10 m-Windes. Die Bandbreiten erkla-
ren sich aus der natiirlichen dekadischen Variabilitit. Ein Trend wird nicht beobach-
tet.

Die Werte der Windrichtungshédufigkeiten schwanken stark von Jahr zu Jahr. Die 30-
jahrigen gleitenden Mittel der Haufigkeiten werden von den dekadischen Schwan-
kungen bestimmt, nicht von einem Langzeittrend. Die Ergebnisse der gekoppelten
und ungekoppelten Modellierungen unterscheiden sich nicht.
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Die Haufigkeit der Windrichtung WEST nimmt in allen Gebieten bei allen Windge-
schwindigkeiten in der Mehrzahl der Modellergebnisse zu (Abb. 3, li.). Die Haufig-
keiten von Ost und Siidost nehmen in den nérdlichen Gebieten ab. Fiir die Haufigkei-
ten von Windrichtungen, die bei héheren Windgeschwindigkeiten vorkommen, findet
man in keinem Gebiete flir die Mehrzahl der Modellergebnisse einen von Null ver-
schiedenen signifikanten Trend (Abb. 3, re.).
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Abbildung 3: Windrichtungsverteilungen fiir alle Windgeschwindigkeiten (links) und Windge-
schwindigkeiten grofier als das 95. Perzentil (rechts). Vorzeichen und Signifikanz der Trends
jahrlicher Windrichtungshéufigkeiten in den Teilgebieten der Nordsee fiir den Zeitraum 1961 -
2100. Jedes Kreissegment zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Windrichtungsklasse. Jeder
Kreis enthiilt die Ergebnisse eines Modellaufs. Positiv signifikante Trends sind in pink, negativ
signifikante Trends in blau und nicht signifikante Trends in weil} eingezeichnet. Die Ergebnisse
sind von folgenden Modellketten (von innen nach aufien): IPSLCM/REMO,
ECHAMS_1/REMO, MPI-OM/ECHAMS_3/REMO, ECHAMS_3/RACMO,
ECHAMS_3/HIRHAMS und NEMO/ECHAMS_3/RCA4. Die linke Abbildung zeigt die Wind-
richtungsverteilungen fiir alle Windgeschwindigkeiten, die rechte fiir Windgeschwindigkeiten
grofler als das 95. Perzentil.

e Sturmfluten in der Deutschen Bucht

Sturmfluten kénnen durch rdumlich stark begrenzte Sturmgebiete mit relativ kurzer
Durchzugszeit iiber die Nordsee von weniger als einem Tag erzeugt werden. Die Zahl
der beobachteten Sturmfluten schwankt stark von Jahr zu Jahr.

In den Klimamodellergebnissen sind die zeitlichen Schwankungen der jéhrlichen An-
zahl von sturmflutrelevanten Ereignissen deutlich groBer als der lineare Trend dieser
Anzahl. Eine signifikante Anderung der Sturmfluthiufigkeit ist nicht erkennbar.

e Niederschlige auf See

Bei der Anderung der Niederschlige sind, wie bei den meisten anderen Parametern,
die Bandbreiten aus den gekoppelten Modellierungen zum Teil deutlich geringer als
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bei den ungekoppelten. In der nahen Zukunft sind in beiden Modellierungen die sai-
sonalen Bandbreiten sehr unterschiedlich.

Im Jahresmittel zeigen die ungekoppelten Ergebnisse der nahen Zukunft eine leichte
Zunahme der Niederschldge an, die gekoppelten eine nicht eindeutige Situation, mit
einer leicht abnehmenden Tendenz (-1,4 (£3,5)%). In der fernen Zukunft ergeben die
ungekoppelten Ergebnisse in den Jahreszeiten zum Teil sehr grole Bandbreiten, die
weit in den negativen und positiven Bereich hinein reichen. Die gekoppelten Ergeb-
nisse zeigen nahezu durchgehend eine leicht hdhere Niederschlagsneigung im Bezug
auf den Referenzzeitraum (+7,6 (£ 2,6)%).

4.3 Ozeanische Parameter

Die Ergebnisse des EU-Projektes ENSEMBLES umfassen nur die atmosphérischen
Parameter. Die ozeanischen Parameter, bis auf den Seegang, sind Produkte aus den in
KLIWAS entwickelten gekoppelten Modellierungen. Seegang wurde aus Winddaten
des ENSEMBLES - Projektes berechnet. Die Bandbreiten fiir die nahe und die ferne
Zukuntft sind in Tabelle 2 aufgelistet und in Abb. 4 grafisch dargestellt.

Tabelle 2: Bandbreite der Anderungen fiir verschiedene ozeanische Parameter in den Zeitriu-

men nahe Zukunft (2021 — 2050) und ferne Zukunft (2070 — 2099) im Vergleich zu dem Zeitraum
1961 - 1990. Die ozeanischen Grofien wurden gemittelt iiber dem Gebiet der Nordsee.

Bandbreite
Parameter Zeitraum Anderung Anderung
Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Wassertemperatur an der Jahresmittel 0.6 bis 1.4 1.8 bis 2.5
Oberfléche [K] DIJF 0.6 bis 1.4 1.9 bis 2.7
MAM 0.5 bis 1.9 1.8 bis 3.0
JJA 0.6 bis 1.2 1.6 bis 2.3
SON 0.8 bis 1.2 1.7 bis 2.3
Salzgehalt an der Ober-  Jahresmittel -0.07 bis 0.04 -0.26 bis -0.05
flache [psu] DJF -0.05 bis 0.04 -0.24 bis -0.04
MAM -0.05 bis 0.01 -0.24 bis -0.07
JJA -0.08 bis 0.05 -0.27 bis -0.04
SON -0.09 bis 0.06 -0.27 bis -0.04
Meeresspiegel [m] Jahresmittel 0.07 bis 0.08 0.25 bis 0.26
DJF 0.07 bis 0.09 0.24 bis 0.25
MAM 0.07 bis 0.08 0.27 bis 0.28
JJA 0.06 bis 0.08 0.24 bis 0.26
SON 0.07 bis 0.08 0.24 bis 0.26

e Wasseroberflichentemperaturen

Das Jahresmittel der Oberflaichentemperatur der Nordsee kann in der nahen Zukunft
zwischen 0,6 bis 1,4 K ansteigen. In der fernen Zukunft verstérkt sich der Anstieg auf
nahezu um das Doppelte, auf 1,8 bis 2,5 K.
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Die Temperaturanstiege werden in der kalten Jahreshilfte stirker sein als in der war-
men. Sowohl in der nahen wie auch der fernen Zukunft steigen die Temperaturen in
Winter und Friihling stirker an als in Sommer und Herbst.

Mittlerer Oberflachensalzgehalt Mittlere Oberflachentemperatur
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Abbildung 4: Bandbreiten der drei gekoppelten Klimamodellergebnisse fiir Anderungen des
mittleren Salzgehalts an der Oberfliche (links) und der mittleren Wassertemperatur. Dargestellt
sind Jahresmittel sowie saisonale Mittel fiir die nahe Zukunft (rot) und ferne Zukunft (blau).

e Salzgehalt

Die Salzgehaltsanderungen in der nahen Zukunft sind uneinheitlich und liegen im
Jahresmittel zwischen -0,7 bis +0,04 psu. In der fernen Zukunft sinkt der Salzgehalt
um bis zu 0,26 psu. Grund fiir Salzgehaltsdnderungen sind steigende SiiBwasserein-
trdge durch verstirkte Niederschldge iiber See und Land sowie Salzgehaltsdnderun-
gen im einstromenden Atlantikwasser. Allerdings wird der zeitliche Verlauf des Salz-
gehalts auch bei diesem Parameter im Wesentlichen von der dekadischen Variabilitit
beeinflusst.

e Ozeanische Dynamik

Mit dem gekoppelten Klimamodell REMO-MPIOM wurde versucht, Hinweise auf
die zu erwartenden Verdnderungen auf dem Nordost-Atlantik zu erhalten, da diese
einen groBen Einfluss auf die Verdnderungen in der Nordsee haben.

Im Nordost-Atlantik nimmt die Méachtigkeit der durchmischten Deckschicht deutlich
ab. Durch die verstirkte Erwdarmung erfahrt die Schichtung eine groflere Stabilitét,
welche die tiefe Durchmischung der Deckschicht zeitlich einschrénkt.

Der Einstrom von Atlantikwasser in die Nordsee durch den Englischen Kanal kann
deutlich abnehmen und die Zirkulation in der siidlichen Nordsee kann schwécher
werden. Dieses hitte Auswirkungen auf den trophischen Zustand der Nordsee, da hier
weniger Nahrstoffe aus dem Atlantik eingetragen wiirden. Eine abgeschwéchte Zirku-
lation kann Auswirkungen auf den Transport von Fischlarven haben.
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e Seegang

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Seegang entstammen ungekoppelten Model-
lierungen. Fiir eine Analyse des heutigen mittleren und extremen Seegangs sowie den
zu erwartenden zukiinftigen Anderungen wurde der Zeitraum von 1961 - 2100 in vier
30-Jahres-Perioden aufgeteilt: als Referenzperiode der Zeitraum 1961 - 1990, die
Perioden 2011 - 2040, 2041 - 2070 sowie 2071 - 2100 geben die entsprechenden
kiinftigen Zusténde in den Klimaldufen wieder.

Betrachtet wurden von der signifikanten Wellenhohe (SWH) deren Mittel und deren
99. Perzentil (hochsten Werte; Abb. 5).

Fiir die mittlere SWH und deren 99. Perzentil zeigt sich fiir die westliche Nordsee bis
zum Ende des Jahrhunderts im Jahresmittel eine abnehmende Tendenz (maximal
bis -10%), flir die Ostliche Nordsee, und damit fiir die deutsche Bucht, im Jahresmit-
tel eine zunehmende Tendenz (maximal bis. +10%). In den verschiedenen Jahreszei-
ten konnen die Extremwerte einige Prozent hoher oder niedriger sein.

Die zu erwartende maximale Wellenhohe, die sogenannte Jahrhundertwelle, ist fiir
die Planung der Hohe des Bauwerks und Stabilitit der Fundamente wichtig. Eine Un-
tersuchung mithilfe der Extremwertstatistik ergibt fiir die Deutsche Bucht eine Erho-
hung der sogenannten Jahrhundertwelle um 5 %, wihrend fiir die englische Ostkiiste
eine Abnahme um etwa 8 % prognostiziert wird. In der nordlichen Nordsee werden
keine signifikanten Anderungen erwartet. Allerdings gibt es auch hier starke dekadi-
sche Schwankungen.

Fiir den Aufbau und Betrieb von Offshore-Bauwerken, z.B. Windkraftanlagen, ist die
zu erwartende Haufigkeit und Dauer von Schonwetterperioden (fiir Installations- bzw.
Reparaturarbeiten) wichtig. Bei Haufigkeit und Andauer der Schonwetterperioden
lassen sich abseits der starken natiirlichen Schwankungen keine signifikanten Ande-
rungen in der Nordsee erkennen.

Eine Prozessstudie zum Einfluss eines um einen Meter erhdhten Meeresspiegels auf
die Wellenhohe liefert folgendes Bild: Bei Wassertiefen geringer als 8 — 10 m im Be-
reich der Ostlichen Nordsee wiirde die Wellenhohe um weitere 20 — 40 cm ansteigen,
in sehr eng begrenzten Gebieten kann es sogar ein Meter werden. In der zentralen und
nordlichen Nordsee hétte ein Meeresspiegelanstieg um einen Meter wegen der grof3e-
ren Wassertiefen keinen Effekt. Bei den Wellenrichtungen sind keine relevanten An-
derungen sichtbar.
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Abbildung 5: Anderung des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhohe (SWH) im Vergleich zur
Referenzperiode 1961-1990 im Modell REMO (oben) und DMI-HIRHAM (unten) in [%], fiir die
Perioden 2011-2040 (links), 2041-2070 (Mitte) und 2071-2100 (rechts).

e Meeresspiegel

Die temperaturabhiingigen (sterisch) Anteile am Meeresspiegelanstieg sowie die An-
derungen, die sich aus verdnderten Wind- und Stromungsverhéltnissen ergeben (dy-
namisch), sind in allen drei Modellen sehr einheitlich simuliert, da sie stark vom
Meeresspiegelanstieg im angrenzenden Atlantik bestimmt sind. Interne Anderungen
in der Nordsee sind gering.

Der sterisch/dynamische Beitrag zum Meeresspiegelanstieg betrigt in der nahen Zu-
kunft nur wenige Zentimeter, in der fernen Zukunft 24 bis 28 cm (Abb. 6).

Es besteht das Potential fiir einen leichten zusitzlichen Anstieg des atmosphérisch
induzierten Anteils des Meeresspiegelanstiegs, der aber selbst bei den hohen Emissi-
onsszenarien maximal 5 bis 6 cm betragt.

Quantitative Angaben zu zukiinftigen Meeresspiegelverdnderungen stehen weiterhin
unter dem Vorbehalt neuer Erkenntnisse, da die Eisverluste von Gronland und der
Antarktis sowie deren Auswirkungen auf die Anziehungskrifte (finger-print) noch
nicht verldsslich abgeschétzt werden konnen. (Ein groBer Eisverlust von einem der
Eisschilde wiirde den Meeresspiegel auf der Eis verlierenden Seite fallen und auf der
entgegengesetzten Erdhalbkugel ansteigen lassen.)
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Anderungen gegeniiber 1961-1990 [m]
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Abbildung 6: Bandbreiten der drei gekoppelten Klimamodellergebnisse fiir Anderungen des

mittleren Meeresspiegels an der Oberfliche in [m] . Dargestellt sind Jahresmittel sowie saisonale
Mittel fiir die nahe (rot) und ferne Zukunft (blau).

4.4 Einschiatzung zum Grad derBetioffe nheit des Systems
WasserstraBBe, des operativen Geschifts der WSV im Ge-
schiaftsbereich des BMVIsowie fiirandere Me e re snut-
zungen

e Schifffahrt und Offshore-Wirtschaft

Die fiir die nahe und ferne Zukunft projizierten Anderungen der atmosphérischen und
ozeanographischen Parameter lassen fiir die Schifffahrt und Offshore-Wirtschaft (oh-
ne Fischerei) in der Nordsee geringe Verédnderungen erwarten.

Aus den Untersuchungen zu Windstirken und —richtungen sowie zur Haufigkeit von
Sturmfluten ergeben sich keine signifikanten Anderungen fiir die nahe und die ferne
Zukunft. Auch unter Beriicksichtigung der hohen dekadischen Schwankungen der
einzelnen Parameter ldsst sich zurzeit aus dem Szenario A1B keine bemerkenswert
erhohte Betroffenheit des Systems ableiten.

Die fiir die nahe und ferne Zukunft projizierten Anderungen der Seegangsverhltnisse
in der Ostlichen Nordsee, und hier vor allem in der Deutschen Bucht, zeigen aller-
dings eine signifikante Erhohung der hoheren Wellen (99. Perzentil der SWH) und
sehr hohen Wellen (Wiederkehrperiode von 10 — 100 Jahren) um 5 - 10 %. Dies kann
von Relevanz fiir den Deichbau an der Deutschen Nordseekiiste und fiir die Schiff-
fahrt in der Deutschen Bucht sein. Noch wichtiger ist die vorhergesagte Erhohung der
sehr hohen Wellen (bis zur sogenannten Jahrhundertwelle) allerdings fiir die Offsho-
re-Industrie, die fiir ihre Bauwerke in der Deutschen Bucht mit erhohten Extremwel-
len rechnen muss. Die vorhergesagte Erhohung der signifikanten Wellenhdhe in der
Ostlichen Nordsee ist kein Widerspruch zu oben erwdhnten Ergebnissen fiir die
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Windgeschwindigkeit, die keine signifikanten Anderungen aufweisen, da die prog-
nostizierten Seegangsinderungen vor allem aus den Windrichtungsidnderungen resul-
tieren. Diese bewirken eine deutliche Verdnderung der Wirkldnge des Windes auf der
Meeresoberflache (Fetch).

Meeresspiegeldnderungen, auch in der Nordsee, lassen nur einen geringen Anstieg fiir
die nahe Zukunft erwarten, so dass sich keine erhohte Betroffenheit fiir die Kiisten
ergibt. Anderungen aufgrund des Eisverlusts von Grénland und der Antarktis sind
dabei jedoch nicht beriicksichtigt, kénnen aber ggf. zu deutlich groBeren Anderungen
an den Kiisten und im Hinterland fiihren.

Temperaturverdnderungen werden in der Nordsee keinen unmittelbaren Effekt auf die
Schiftbarkeit haben. Jedoch konnen klimabedingt mittelbare (Security) oder unmit-
telbare (Eisfreiheit) Verlagerungen von Schifffahrtswegen auflerhalb der Nordsee zu
Auswirkungen auf Logistikketten (Héfen, Binnentransporte) im Nordseeraum fiihren.

e Tourismus

Erhohte Luft- und Wassertemperaturen sollten sich positiv auf den Tourismus aus-
wirken. Allerdings kann sich, auler in den Sommermonaten, eine verstirkte Neigung
zu Niederschldgen einstellen.

e Fischerei und Okosystem

Allerdings kann mit erhohten Betroffenheiten fiir den Okologischen Zustand der
Nordsee gerechnet werden. Der Temperaturanstieg des Meerwassers wird einen Ein-
fluss auf die Biodiversitidt haben, dahin gehend, dass wirmeliebende Arten, auch
kommerziell nutzbare, in die Nordsee —weiter- einwandern werden und durch z.B.
Ballastwasser eingeschleppte Arten sich fest ansiedeln. Eine abgeschwéchte Zirkula-
tion im siidlichen Teil wiirde fiir Anderungen im Sedimenthaushalt und der Okosys-
temdynamik fiihren, was fiir Kiistenschutz, Fischerei etc. von Bedeutung wiére.
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5 Ausblick

Die im Rahmen des Projekts entstandenen regional gekoppelten Ozean-Atmosphire-
Klimamodelle zeigen, dass die Kopplung funktioniert und realistische Ergebnisse
produziert werden konnen. Da die Kooperationen zur Durchfiihrung der gekoppelten
Liufe erst in der zweiten KLIWAS Phase begonnen haben und die Daten daher erst
spét zur Verfligung standen, stehen viele tiefergehende Untersuchungen noch aus und
bieten Raum fiir weiteren methodischen und wissenschaftlichen Fortschritt. Die er-
folgreiche Kopplung der Modellkomponenten und die abgeleiteten regionalisierten
Klimaprojekten konnten auf Grund der kurzen Projektzeit nur mit einer ausgewahlten
Anzahl von Modellkombinationen durchgefiihrt werden. Fiir eine robustere Ablei-
tung von Bandbreiten ist eine Erweiterung des Modellensembles notwendig, sei es
mit unterschiedlichem Antrieb, z.B. mit den neuen RCP Szenarien des IPCC Reports
Nr. 5 und weiteren Globalmodellen als Antrieb. Es scheint uns wichtig, dass auch die
extremen Szenarien simuliert werden, die stirkere Anderungen im Klimasystem her-
vorrufen kdnnen und in den Bereich von nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen
Systemkomponenten kommen, die z.B. zum unwiderruflichen Abschmelzen der Eis-
schilde mit entsprechend hohem Anstieg des Meeresspiegels flihren.

KLIWAS Meer hat mit der regionalen Koppelung von Ozean-Atmosphire-Modellen
erfolgreich einen neuen Weg in der Anpassung an den Klimawandel eréffnet. Dieser
Weg eroffnet die Moglichkeit, die entwickelten Methodiken auf andere Meeresregio-
nen auszuweiten und prizisere Ergebnisse zu erzielen. Von besonderem Interesse fiir
die Seeschifffahrt sind dabei die moglichen Passagen durch den arktischen Ozean, die
Auswirkungen auf die Warentransporte und die logistische Infrastruktur an den euro-
pdischen Kiisten haben konnen.
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