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1 Kurzfa ssung

Das KLIWAS Projekt 2.01 wurde in einer Kooperation des Bundesamtes fiir See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD),
Seewetteramt Hamburg bearbeitet. Es hatte die Aufgabe, soweit moglich, kiinftige
Verianderungen atmosphirischer und ozeanischer Verhéltnisse abzuschitzen und zu
quantifizieren. Aufbauend auf den Ergebnissen von Projekt 1.03 wurden hierfiir fiir
die Atmosphére Ergebnisse verschiedener regionaler Klimaprojektionen aus dem EU-
Projekt ENSEMBLES ausgewertet und verglichen. Dabei zeigen die unterschiedli-
chen Modelle und Emissionsszenarien eine Bandbreite potentieller Klimaédnderungen
auf, welche die gegenwirtigen Unsicherheiten dokumentiert.

Da im Projekt ENSEMBLES nur Simulationen mit ungekoppelten atmosphérischen
Regionalmodellen verfligbar waren, welche ein Ozeanverhalten vorgeben, dabei aber
die Wechselwirkungen zwischen Atmosphére und Ozean nicht beriicksichtigen und
somit keine Ergebnisse fiir ozeanische Parameter mit regionaler Auflésung vorlagen,
wurden in Rahmen von Kooperationen mit externen Forschungseinrichtungen Simu-
lationen mit drei verschiedenen gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphiarenmodellen
gerechnet. Als Partner konnten das Schwedische Meteorologische und Hydrologische
Institut (SMHI), das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI) und die Universitét
Hamburg in Zusammenarbeit mit dem Climate Service Center (CSC) gewonnen wer-
den. Allen Berechnungen lag das SRES A1B Szenario zu Grunde, alle gekoppelten
Modellldufe wurden ohne Bias-Korrekturen gerechnet. Fiir die Atmosphdre wurden
zudem Vergleiche der gekoppelten und ungekoppelten Simulationen durchgefiihrt,
um den Mehrwert der Kopplung zu analysieren.

Ergénzt wurden diese Arbeiten durch eine Literaturrecherche zum Thema Meeres-
spiegelanstieg und durch Untersuchungen zu Anderungen des Sturmflutpotentials an
der deutschen Nordseekiiste.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse ist in Form von Bandbreitengra-
phiken und Tabellen fiir eine ausgewihlte Anzahl von atmosphérischen 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 iiber
das gesamte Gebiet der Nordsee gemittelt und jeweils fiir saisonale und jihrliche An-
derungen dargestellt.

Anderungen der Lufttemperatur bleiben im Rahmen der Bandbreiten, die durch die
ENSEMBLES Liufe aufgestellt wurden, d.h. 0.8 bis 1.9 K Temperaturerh6hung ge-
geniiber dem Referenzzeitraum (1961 — 1990) fiir die nahe und 1.4 bis 3.7 K fiir die
ferne Zukunft.
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Die mittleren Anderungen der Windgeschwindigkeiten liegen zwischen -0.06 und
+0.15 m/s (nahe Zukunft) und + 0.26 m/s (ferne Zukunft) und sind damit deutlich
geringer als die starken zwischenjdhrlichen Schwankungen der Windgeschwindigkei-
ten. Ein signifikanter Trend ist nicht zu erkennen, wobei die Wintermonate ungefahr
die doppelte Bandbreite erwarten lassen.

Fiir die Niederschldge ergeben sich im Jahresmittel Erhdhungen von 0.8 bis 8.3 %
(nahe Zukunft) bzw. -1.3 bis 15.4 % (ferne Zukunft). Die Sommermonate weisen die
geringsten Zunahmen auf und lassen in der fernen Zukunft teils sogar deutliche Ab-
nahmen erkennen.

Im Fall der Wolkenbedeckung erhéhen die gekoppelten Modellsimulationen die
Bandbreite in der nahen und fernen Zukunft nach héheren Werten hin, insbesondere
im Frithjahr und Sommer (max. 11 % mehr Bedeckung in der fernen Zukunft). Pas-
send dazu steigen die Werte der langwelligen Nettostrahlung an (Wérmeabstrahlung;
knapp 15 W/m? im Sommer), wihrend die kurzwellige Nettostrahlung abnimmt
(Sonneneinstrahlung; etwa -20 W/m?). Im Mittel dndert sich die Wolkenbedeckung
kaum. Allerdings wird die kurzwellige Nettostrahlung wird eher abnehmen, und die
langwellige zunehmen.

Die Oberflachentemperatur der Nordsee zeigt in allen drei gekoppelten Modellen
Erwiarmungssignale von 0.6 bis 1.4 K in der nahen und 1.8 bis 2.6 K in der fernen
Zukunft, wobei die rdumlichen Strukturen im Detail unterschiedlich sind. Eine Erkla-
rung hierfiir erfordert weitere Untersuchungen.

Im Salzgehalt lassen zwei der Modelle eine moderate Abnahme in der nahen und fer-
nen Zukunft erwarten, ein Modell zeigt dagegen in der nahen Zukunft im Norden
sogar leichte Zunahmen und in der fernen Zukunft nur schwache Abnahmen. Die
Abnahme des Salzgehaltes ldsst sich durch steigende SitiBwassereintrige, verstirkte
Niederschlige iiber See und Anderungen im einstrdomenden Atlantikwasser erkliren.
Die Zunahme der Oberflachentemperatur stimmt weitestgehend mit dem atmosphari-
schen Antrieb iiberein. Die Anderungen im Salzgehalt sind aber von starken multide-
kadischen Anderungen iiberlagert und das Signal zu Rauschverhiltnis in den Zeitrei-
hen ist niedrig. Alle Modelle zeigen die groBten Anderungssignale im Einflussbereich
des Ostseeausstroms.

Der temperaturbedingte (sterische) und der dynamische Anteil des Meeresspiegelan-
stiegs in der Nordsee werden in naher Zukunft nur wenige Zentimeter betragen, in der
fernen Zukunft 24 bis 28 cm. Der hier analysierte sterische Meeresspiegelanstieg be-
riicksichtigt allerdings noch nicht die Eisverluste Gronlands und der Antarktis, wel-
che bisher nicht zuverldssig abgeschitzt werden konnen.

Alle Modelle zeigen zudem gute Ubereinstimmung der simulierten zwischen-
jéhrlichen Variabilitit des Meeresspiegels an virtuellen Pegelzeitreihen mit Beobach-
tungen. Der atmosphérisch induzierte Anstieg (Windschub) des Meeresspiegels ist
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gering und wird fiir das starkste Emissionsszenario A2 auf maximal 5 bis 6 cm abge-
schitzt.

Die simulierten Windfelder als primdrer Antrieb fiir Stromungen, Seegang und Was-
serstand wurden sowohl im zeitlichen Verlauf als auch rdumlich analysiert. Fiir den
Seegang und den Wasserstand sind hierbei vor allem die hohen Perzentile von Inte-
resse. Wegen der hohen zeitlichen Variabilitit war fiir die Analysen der Windrich-
tungsdnderungen eine hohe zeitliche Auflosung notwendig (mindestens 3-stiindlich),
was die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Modellldufe deutlich einschrankte. Dies
gilt ebenfalls fiir die auf den Windfeldern aufbauenden Untersuchungen zur Ande-
rungen im Sturmflutpotential unter dem A1B Szenario (Kooperation mit der Freien
Universitdt Berlin, FUB) und den Wellenfeldern (Kooperation mit dem Helmholtz-
Zentrum-Geesthacht, HZG).

Durch die Analyse von Zeitreihen anstatt von Zeitscheiben konnte gezeigt werden,
dass die Windgeschwindigkeiten und —richtungen starken dekadischen Schwankun-
gen unterliegen, was in der Abschitzung mdglicher Anderungen mit betrachtet wer-
den muss. Untersucht man die zeitliche Anderung von jéhrlichen Windrichtungshiu-
figkeiten fiir alle Windgeschwindigkeiten, ldsst sich ein Anstieg der Haufigkeit von
westlichen Windrichtungen bis 2100 erkennen, der aber zeitlich nicht monoton ver-
lduft. So muss fiir den jeweiligen Modelllauf die groBte Anderung im Vergleich zum
Referenzzeitraum (1961 — 1990) nicht am Ende des 21. Jahrhunderts liegen. Fiir
Windrichtungen, die mit héheren Windgeschwindigkeiten verkniipft sind, ergeben
sich fiir die Mehrheit der Modelle keine statistisch signifikanten Anderungen.

Fiir die Sturmflutuntersuchungen wurde ein Algorithmus entwickelt, der Stiirme in
den Klimamodellldufen detektieren kann, die aufgrund ihrer Windrichtung und —
Stirke zu Sturmfluten in Cuxhaven fiihren konnen. Dafiir wurden drei Modellldufe
des globalen Klimamodells ECHAMS fiir den Zeitraum 1900 — 2100 unter den An-
nahmen des Szenarios A1B analysiert. In den drei untersuchten Zeitreihen der jéhrli-
chen Anzahl von sturmflutrelevanten Ereignissen sind die zeitlichen Schwankungen
deutlich groBer als die linearen Trends. Nur ein Modelllauf von dreien zeigte signifi-
kante, aber geringe Erhohungen der sturmflutrelevanten Ereignisse zwischen 1900
und 2100. Die verwendeten Methoden lassen sich auf andere Kiistenabschnitte iiber-
tragen.

In einer Kooperation mit dem HZG wurden potentielle Anderungen im Seegang ana-
lysiert. Dazu wurde das Wellenmodell WAM4.3 mit zwei regionalen atmosphéri-
schen Klimamodellldufen unter den Annahmen des A1B Szenarios angetrieben und
damit der der Seegang in der Nordsee flir den Zeitraum 1961 — 2100 bestimmt. Ver-
gleiche der Periode 2071-2100 mit dem Referenzzeitraum 1961 — 1990 ergaben Zu-
nahmen der mittleren und extremen signifikanten Wellenhohen in der 6stlichen Nord-
see von 8 bis 10 % und leichte Zunahmen (2 %) bzw. Abnahmen (-10 %) im Westen.
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Zudem wurde speziell fiir KLIWAS ein statistisches Wellenmodell entwickelt, das,
basierend auf Luftdruckdaten, kiinftige Anderungen in der Wellenhdhe bestimmen
kann. Dies ermdglicht in Zukunft eine schnelle und kostengiinstige Abschétzung der
Bandbreiten aus atmosphédrischen Antriebsdaten. Die Analyse von 6 Globalmodellen
mit 30 Realisierungen zeigt fiir 20 der 30 Realisierungen einen Anstieg der Wellen-
hohe zum Ende des Jahrhunderts. Dieser Anstieg ist allerdings nur fiir 2 der 6 Glo-
balmodelle signifikant.
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2 Zie le

Meer und Atmosphére stehen als Hauptkomponenten des Klimasystems in einer starken
Wechselbeziehung. Der Klimawandel bewirkt nicht nur Anderungen der mittleren Zu-
standsverhiltnisse von Atmosphére und Meer, sondern beeinflusst auch deren Dynamik
und Schwankungsbreiten. Dies kann beispielsweise zu Anderungen der atmosphérischen
und ozeanischen Zirkulationsmuster fiihren. Ferner werden Anderungen bzgl. der Intensitit
und Haufigkeit von atmosphirischen und ozeanographischen Extremereignissen erwartet.

Ziel dieses Projektes ist es, kiinftige Verdnderungen atmosphérischer und ozeanographi-
scher Verhéltnisse zuverldssig abzuschitzen und - soweit moglich - zu quantifizieren. Da-
bei baut es auf den Ergebnissen des Projekts 1.03 ,,Referenzdatensitze und Klimaprojekti-
onen fiir Kiiste und See* sowie auch auf qualifizierten Studien externer Forschungsgruppen
auf. Fiir die zu erwartenden Anderungen des Meeresspiegels wurde zudem bei Projektbe-
ginn eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt, und fiir die verschiedenen zum
Meeresspiegelanstieg beitragenden Prozesse eine Ubersicht der verdffentlichten Werte
erstellt.

Die Ergebnisse des Projekts sollen in eine Bewertung der zu erwartenden Anderungen
bzgl. ithres Umfangs und ihrer statistischen Belastbarkeit miinden. Die Bestimmung der
Bandbreite mdglicher Anderungen soll durch die Verwendung unterschiedlicher Modell-
ketten erfolgen. Fiir alle KLIWAS Gruppen war das A1B Szenario verbindlich vorge-
schrieben. Der Untersuchungsbereich umfasst hauptséchlich die Nordsee. Fiir einige Para-
meter wurden allerdings auch der Nordost-Atlantik und die in die Auswertungen einbezo-
gen.

Fiir den Nutzer der Nordsee sind im Bericht zum Projekt 3.01 ,,Klimabedingte Auswir-
kungen auf Kiisten, Schiftffahrt und Meeresnutzung*™ die in Projekt 2.01 erarbeiteten
schifffahrtsrelevanten Ergebnisse, verbunden mit Erlduterungen zum Ausmal} der
Betroffenheit der wirtschaftlichen Nutzung und der Okologie der Nordsee zusammen-
gefasst dargestellt.
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3 Gekoppelte regionale Kimaprojektionen
firdie Nordsee

Stand der Forschung

Im 5. IPCC Report (IPCC 5TH ASSESSMENT REPORT, 2013) wird den Klimamodellen
Weiterentwicklung und Fortschritt seit dem letzten Assessment AR4 attestiert. Fiir
die globalen Temperaturverteilungen besteht mittlerweile ein sehr hohes Mal3 an
Ubereinstimmung mit Beobachtungen, obwohl lokal immer noch Abweichungen in
der GroBenordnung etlicher Kelvin [K] existieren. Regional nimmt jedoch die Uber-
einstimmung mit Beobachtungen ab. Die Bandbreite innerhalb des Modellensembles
(CMIPS) liegt immer noch bei 3K. Auch die Simulation der groBskaligen Nieder-
schlagsfelder hat sich seit dem AR4 Report verbessert, bei der Simulation der Wol-
kenbedeckung sieht man hingegen weiterhin gro3e Herausforderungen. Die Abwei-
chungen in den Wolkenbedeckungen konnen regional in den Strahlungsbudgets im-
mer noch zu Fehlern von mehreren 10 W/m? fithren.

Réumlich und zeitlich hochaufgeloste regionale Modellergebnisse, wie hier in KLI-
WAS verwendet, sind notwendig, um Klimainformationen auf kleineren Skalen abzu-
leiten. Dies kann entweder mit hochauflosenden AOGCMS (Atmosphere-Ocean Glo-
bal Climate Models), globalen Modellen mit variabler Auflésung, wie auch durch
dynamisches Downscaling von rdumlich grober aufgeldsten Projektionen erreicht
werden. Der 5. Sachstandsbericht des IPCC attestiert diesen Methoden mit hoher
Wabhrscheinlichkeit einen Mehrwert fiir die Kiistenbereiche und Gebiete mit stark
variabler Bodentopographie. Allerdings war die Anzahl publizierter Ergebnisse mit
koordinierten und systematischen Untersuchungen begrenzt und erschwerte detaillier-
tere Aussagen fiir den Assessment Report. Gekoppelte regionale Modelle wie in der
Arbeit von DOSCHER ET AL. (2010) zeigen z.B. in polaren Gebieten verbesserte Simu-
lation der ozean-atmosphédrischen Wechselwirkung in Bezug auf Eisausdehnung und
Eisdicke. Der zusétzliche Mehrwert von regionalen Modellen in Bezug auf die Glo-
balmodelle wurde fiir die Windfelder in Kiistengebieten in den Arbeiten von WIN-
TERFELDT UND WEISSE (2009) und WINTERFELDT ET AL. (2011) gezeigt. Verbesse-
rungen in den regionalen Klimamodellen gab es auch fiir die Simulation atlantischer
Hurrikans (BENDER ET AL., 2010) und fiir das Sturmrisiko in Europa (DONAT ET AL.,
2011).

Die Wahl der Modelldoméne und der Randbedingungen haben fiir die Performance
der regionalen Modelle gro3e Bedeutung. Eine groBe Ausdehnung des Regionalmo-
dells bietet den Vorteil, dass sich die Modelle frei von den Randbedingungen entwi-
ckeln und kleinskaligere Strukturen entwickeln konnen (KOLTZOW ET AL., 2008),
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haben aber auch das Risiko, dass sich die Regionalmodelllosung vom Globalmodell
entkoppelt (ROCKEL ET AL., 2008). Zusitzlich erzeugen groBe Ausdehnungen des
Regionalmodells grofle interne Variabilitit, die die Trends der zwischenjihrlichen
und saisonalen Mittel stark verdndern kann.

Klimabedingte Anderungen der Hydrographie wurden auch in Beobachtungen diag-
nostiziert und der aktuelle Sachstand ist ebenfalls im letzten Sachstandsbericht des
IPCC (IPCC 5TH ASSESSMENT REPORT, 2013) zu finden. Fiir die globale Tempera-
turerwdrmung wird dort ein kontinuierlicher Anstieg fiir die letzten drei Dekaden
genannt und eine mittlere Erwéarmung von 0.89 K fiir das Mittel iiber Ozean und Land
in der Periode 1901 - 2012. Die Erwadrmung des Ozeans dominiert das Energiebudget
der Erde und 93% der zusitzlichen Energie im Budget fiir den Zeitraum 1971-2010
sind in den oberen 700 m des Ozeans zu finden. Die stirkste Erwédrmung im Weltoze-
an ist fiir diesen Zeitraum an der Oberfliche zu finden (0.11K pro Dekade) und
nimmt auf 0.015 K pro Dekade in 700 m ab (LEVITUS ET AL., 2009). Regionale Ver-
dnderungen fiir die Nordsee sind einem Zustandsbericht fiir die Nordsee dokumentiert
(LOWE ET AL., 2013). Die Oberflachentemperaturen in der Nordsee sind danach in den
letzten 40 Jahren um nahezu 1K gestiegen. Fiir den Bereich der Nordsee und des Eu-
ropdischen Schelfs liefert der ICES Report (DYE ET AL., 2012) aktuelle Zeitreihen an
ausgewihlten Stationen, die neben langfristigen Trends auch klare Anzeichen fiir
multidekadische Variabilitét liefern. In den Einstrompfaden atlantischen Wassers in
die Nordsee (Rockall Graben, Fair Isle Kanal) zeigen die Temperaturen in den letzten
Dekaden kontinuierlich positive Anomalien zum langjéhrigen Mittel auf, die aber seit
2009 riickgingig sind. Zusammen mit der ebenfalls beobachten Abnahme der Salz-
gehalte wird dies als Ausweitung des subpolaren Wirbels in den Ostatlantik gewertet.

Fiir den Oberflichensalzgehalt besteht laut Sachstandsbericht (IPCC 5TH ASSESs-
MENT REPORT, 2013) groBe Ubereinstimmung darin, dass der riumliche Kontrast in
den Salzgehalten zugenommen hat, d.h. salzreiche Wassermassen in den mittleren
Breiten sind salzreicher geworden und salzarme Wassermassen in den Tropen und
hohen Breiten salzirmer (BOYER ET AL., 2007; WANG ET AL., 2010). Allerdings sind
die entsprechenden SiiBwasserfliisse immer noch mit so hohen Unsicherheiten behaf-
tet, dass die Ableitung regionaler und globaler Trends als nicht belastbar eingestuft
wird. Zeitreihen in den Einstrompfaden des atlantischen Wassers (DYE ET AL., 2012)
zeigen den im IPCC Bericht angesprochene Salzgehaltsanstieg subtropischer Was-
sermassen z.B. anhand der Zeitreihen im Rockall Graben und entlang Schelfkante der
Nordsee. Speziell fiir den Ausstrom von Ostseewasser in die Nordsee wird ein starkes
multi-dekadisches Signal mit Zeitskalen von 30 Jahren sichtbar.

Methoden

Die Modellergebnisse werden vorrangig fiir die Nordsee ausgewertet, vereinzelt sind
auch Analysen fiir die Ostsee ausgefiihrt worden. Bei den Analysen geht es um die
Ableitung von Klimainderungssignalen in Ozean und Atmosphire, wie z.B. Ande-

Entwicklung
gekoppelter
regionaler
Modelle und
Analyse der
Klimawandel-
szenarien fiir die
Nordseeregion

Seite 13



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 2.01

Seite 14

KLIWAS

rungen der Luft- und Wassertemperatur, des Luftdrucks, des Niederschlags sowie der
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen. Die Anderungssignale werden dabei
zum einen als Differenzen in den fiir KLIWAS vereinbarten Zeitscheiben ,,nahe Zu-
kunft (2021-2050)* und ,,ferne Zukunft (2070-2099)“ im Vergleich zum Referenz-
zeitraum (1970 — 1999) als Horizontalverteilungen, zum anderen als Zeitreihen von
riumlich gemittelten GroBen dargestellt. In die Analysen wurden auch Anderungen
des Jahresganges mit einbezogen. Fiir die Bewertung der Kopplung wurden weiterhin
intensive Vergleiche zwischen gekoppelten und ungekoppelten Simulationen durch-
gefiihrt, unterstiitzt von weitergehenden Untersuchungen zum Prozessversténdnis.

Durchgefiihrte Arbeiten

Da die rdumliche Auflosung der vorhandenen globalen Klimasimulationen fiir Unter-
suchungen im Bereich der Nordsee nicht ausreichen und regionale Simulationen aus
dem ENSEMBLES-Projekt (VAN DEN LINDEN UND MITCHELL, 2009) nur die atmo-
sphérischen Parameter betreffen, wurden eigens fiir KLIWAS regional gekoppelte
Ozean Atmosphirensimulationen fiir das SRES Szenario A1B gerechnet. Dazu wur-
den mit drei Modellierungsgruppen Kooperationsvertrage geschlossen, die zum Ziel
haben, gekoppelte regionale Klimaprojektionen fiir den Bereich der Nordsee zu lie-
fern (Tab. 1):

o Kopplung des Ozeanmodells NEMO mit dem Atmosphidrenmodell RCA {iber
Nord- und Ostsee (Schwedisches Meteorologisches und Hydrologisches Institut
SMHI, Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Markus Meier).

o Kopplung des globalen MPI-Ozeanmodells (MPI-OM) mit dem Atmosphéren-
modell REMO RCA iiber Nord- und Ostsee und Nordost-Atlantik (Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg, Arbeitsgruppe von Dr. Uwe Miko-
lajewicz).

o Kopplung des Nordseemodells HAMSOM mit dem Atmosphidrenmodell RE-
MO (Universitdt Hamburg, Arbeitsgruppe von Dr. Thomas Pohlmann in Zu-
sammenarbeit mit dem Climate Service Center, Arbeitsgruppe Daniela Jacob).

Die Modellldufe wurden anhand der ebenfalls vereinbarten Hindcast -Simulationen
validiert (siehe auch Projekt 1.03, BULOW ET AL., 2014) und die Klimadnderungssig-
nale der Szenarienrechnungen wurden mit saisonaler Auflésung ermittelt. In der
zweiten Hilfte 2013 lagen nach etlichen Optimierungsschritten erstmals die gekop-
pelten A1B Liufe aller drei Modelle vor und sind mit hoher Prioritdt analysiert wor-
den. FEin ausfiihrlicher Vergleich der drei Modellstudien ist in einem separaten Be-
richt (BULOW ET AL., 2014a) zu finden.

Die atmosphérischen Ergebnisse der gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphére-
Modelle (Tabelle 1) wurden mit 14 Simulationen von verschiedenen regionalen
Klimamodellen aus dem ENSEMBLES Projekt (HEWITT UND GRIGGS, 2004) vergli-
chen. Dies erlaubt eine robustere Ableitung der Bandbreiten, da das Modellensemble
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in diesem Projekt unterschiedliche globale Klimamodelle als Antrieb nutzte. Allen Entwicklung

hier ausgewerteten Simulationen liegt das SRES Szenario A1B zu Grunde. Die ver-
wendeten Daten aus dem Projekt ENSEMBLES koénnen von der ENSEMBLES

Homepage heruntergeladen werden'.

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten gekoppelten Modelle

gekoppelter
regionaler
Modelle und
Analyse der
Klimawandel-
szenarien fiir die
Nordseeregion

Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie, Hamburg

ECHAMS, run3

MPIOM ist ein globales
Ozeanmodell mit hoher
horizontaler Auflosung in
der Nordsee

Ozeanmodell- Kooperationspartner | Modellantrieb Referenz
Atmosphirenmodell
MPIOM-REMO U. Mikolajewicz, REMO (Atmosphére): Mikojalewicz

et al. (2005)

HAMSOM-REMO T. Pohlmann, REMO (Atmosphere): Su et al. (2014)
IfM, Hamburg ECHAMS, run3
HAMSOM (Ozean):
MPIOM
NEMO-RCA4 H.E.M. Meier, RCA4 (Atmosphire):
SMHI, Norrképing, ECHAMS run3 Dieterich et al.
Schweden NEMO (Ozean): (2013)
MPIOM

"http://ensembles-eu.org
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4 Atmosphérnsc he regionale Klima pro je kti-
onen

Stand der Forschung

In den meisten Arbeiten zu zukiinftigen atmosphédrischen Klimadnderungen stand
bislang die Nordsee nicht im Fokus der Untersuchungen. Aus einigen Arbeiten, die
entweder Ergebnisse fiir Nordeuropa oder globale Ergebnisse priasentieren, kann man
jedoch Riickschliisse fiir die Nordsee ableiten. Auch hier sind die Ergebnisse der
grundlegenden Arbeiten im letzten Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 5TH ASSESS-
MENT REPORT, 2013) dargestellt.

In Globalmodell-Ergebnissen, die mit dem Szenario A1B gerechnet wurden (CHRIS-
TENSEN ET AL. 2007), steigt das Jahresmittel der Lufttemperatur bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts zwischen 2.5 K iiber der Nordsee und 3.5 K iiber Nordwest Europa an.
Dabei werden die Erwdrmungen im Osten der Nordsee stérker sein als im Westen und
iiber der gesamten Nordsee geringer als iiber den umliegenden Landfldchen. Im Win-
ter ist die Erwdrmung stirker als im Sommer, aber der West-Ost Gradient der Erwir-
mung bleibt erhalten. Die robuste Erwérmung und ihr rdumliches Muster werden
auch von den neueren Globalmodellergebnissen aus dem CMIP5 —Vergleich besté-
tigt, siche KNUTTI AND SEDLACEK (2012).

Ein Vergleich der projizierten Anderungen des mittleren Niederschlags iiber der
Nordsee von verschiedenen Globalmodellen ergibt zu Ende des 21. Jahrhunderts ei-
nen Anstieg im Winter und eine Abnahme im Sommer (siche CHRISTENSEN ET AL.
2007). Dabei sind die Ergebnisse fiir den Winter in dem Sinne robust, dass die Mehr-
heit der Modelle einen Anstieg prognostiziert. Im Sommer hingegen gibt es sowohl
Ergebnisse mit zu- als auch mit abnehmenden Niederschligen. Die im ENSEM-
BLES-Projekt mit regionalen Klimamodellen bestimmten Niederschlagsinderungen
bestitigen die unterschiedlichen Niederschlagstrends fiir Sommer und Winter (VAN
DER LINDEN AND MITCHELL 2009). In den Regionalmodellen werden jedoch fiir den
Sommer ein Anstieg des Niederschlags im nordlichen und ein Abfall im siidlichen
Teil der Nordsee bestimmt. KJELLSTROM ET AL (2011) untersuchten ebenfalls die
Niederschlagsdnderungen iiber Europa. In dieser Analyse wurde das atmosphérische
Klimamodell RCA3 von Randbedingungen aus unterschiedlichen Globalmodellen
angetrieben. Die Ergebnisse zeigen, dass die Grenze zwischen projiziertem zu- und
abnehmendem Niederschlag stark zwischen den einzelnen Modellsimulationen
schwankt und dass bei den meisten Simulationen die Anderungen iiber der Nordsee
statistisch nicht signifikant sind.
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5 Wind klim a

Uber eine mdgliche zukiinftige Zunahme der Windgeschwindigkeiten im Bereich der
Nordsee berichten mehrere Autoren (z.B. DONAT ET AL., 2011; DEBENARD AND ROED,
2008 und LECKEBUSCH ET AL., 2008). Die méglichen Anderungen der Windge-
schwindigkeiten liber der Nordsee erscheinen aber nicht robust, da sie sich mit ver-
schiedenen regionalen Klimamodellen zum Teil stark unterscheiden (NIKULIN ET AL.
2010).

Die neueste Untersuchung von Globalmodellergebnissen aus dem CMPI5 Projekt
zeigte, dass extreme Windgeschwindigkeiten iiber der Nordsee im Zeitraum 2051 —
2100 hochstens um 1 m/s zunehmen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1951 —
2000 ( DE WINTER ET AL, 2013). Da zudem die Anderungen, die mit einem Global-
modell fiir verschiedenen Szenarien bestimmt werden, geringer sind als die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen verschiedener Globalmodelle, schlieen auch die-
se Autoren, dass sich die Windgeschwindigkeiten {iber der Nordsee nicht &ndern wer-
den.

Die Haufigkeiten von Windrichtungen schwanken in den Modellrechnungen fiir den
Zeitraum 1961 — 2100 unter den B1 und A1B-Szenarien stark von Jahr zu Jahr und
vergleichsweise schwécher iiber mehrere Dekaden (GASLIKOVA ET AL., 2012; PRYOR
ET AL., 2012). In mehreren Modellergebnissen fiir unterschiedliche Szenarien wurden
eine mogliche zukiinftige Zunahme der Héufigkeit westlicher Windrichtungen und
eine Abnahme der Ostlichen Windrichtungen gefunden (GASLIKOVA ET AL., 2012 und
DE WINTER ET AL., 2013).

Methoden

Zur Untersuchung des Windklimas wurden Ergebnisse mehrerer Modellketten aus
globalen und regionalen Klimamodellen fiir den Zeitraum 1961 — 2100 analysiert.
Um regionale Unterschiede darzustellen, erfolgte die statistische Auswertung der
Winddaten fiir sechs Gebiete der Nordsee.

Fiir die Auswertungen der Windgeschwindigkeit wurden Tagesmittel verwendet. Zu-
erst wurden fiir den Zeitraum 1961 — 2100 jahresweise kumulierte Haufigkeitsvertei-
lungen der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe iiber der Meeresoberfliche von ver-
schiedenen regionalen Klimamodellldufen in den einzelnen Gebieten berechnet und
hinsichtlich ihrer Haufigkeitsverteilung ausgewertet. AnschlieBend wurden Zeitreihen
ausgewdhlter Perzentile der jahrlichen Haufigkeitsverteilungen fiir den Zeitraum von
1961 - 2099 gebildet und ihr zeitliches Verhalten untersucht. Mit Hilfe des Mann-
Kendalls-Tests wurde gepriift, ob diese Zeitreihen einen signifikant von Null ver-
schiedenen Trend aufweisen.
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Bei der Untersuchung der Windrichtungen konnten nur Daten von den Modellketten
mit mindestens 3-stiindiger Auflésung verwendet werden. Jeweils fiir ein Jahr wurden
fiir alle Gitterpunkte iiber See in einem Gebiet kumulierte Haufigkeitsverteilungen fiir
acht Windrichtungsklassen bestimmt, wobei die Windrichtungsklassen jeweils einen
Winkel von 45° umfassen und um die acht Hauptwindrichtungen 0°, 45°,..., 315°
zentriert sind. Aus diesen jéhrlichen Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Windrich-
tungsklassen wurden Zeitreihen fiir die Jahre von 1961- 2099 gebildet. Analog zu den
Untersuchungen der Windgeschwindigkeiten wurde auch hier das zeitliche Verhalten
der Haufigkeitszeitreihen analysiert.

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Analyse des Windklimas (Windgeschwindigkeit und Windrichtung) der Vergan-
genheit und seiner moglichen kiinftigen Anderungen wurden Ergebnisse von den in
Tabelle 2 genannten Modellketten aus globalen und regionalen Klimamodellen fiir
den Zeitraum 1961 — 2100 unter den Annahmen des A1B Szenarios ausgewertet.

Fiir die Windgeschwindigkeit wurden insgesamt acht Modelldufe aus dem ENSEM-
BLES-Projekt und den Kooperationen mit den oben beschriebenen Methoden unter-
sucht und Zeitreihen fiir ausgewéhlte Perzentile analysiert.

Die Untersuchungen der zukiinftigen Anderungen der Windrichtungen musste mit
zeitlich hoher aufgelosten Daten durchgefiihrt werden, da innerhalb eines Tages der
Wind in seiner Richtung stark drehen kann. Somit kann ein Tagesmittel der Wind-
richtung stark von den stiindlichen Werten im Laufe des Tages abweichen. Da es bei
der Erzeugung von Sturmfluten aber stark auf die Windrichtung wihrend des Tide-
hochwassers ankommt, kann mit Tagesmitteln der Windrichtungen keine Interpretati-
on der Ergebnisse hinsichtlich der Verdnderungen von Sturmfluten vorgenommen
werden. Zu diesem Zweck miissen die Daten in mindestens 3-stiindiger Auflosung
vorliegen. Mit der Verwendung von zeitlich hoher aufgeldsten Daten reduzierte sich
der zur Verfiigung stehende Datensatz und es wurden die Daten von den sechs ver-
bleibenden Modellketten untersucht. Fiir diese Datensédtze wurden jdhrliche Haufig-
keiten in acht Windrichtungsklassen fiir den Zeitraum 1961 — 2100 berechnet und das
Zeitverhalten jeder einzelnen Windrichtungsklasse analysiert. Ein Fachartikel {iber
alle Untersuchungen zu Windgeschwindigkeiten und -richtungen ist in Vorbereitung.
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Tabelle 2: Analysierte atmosphiirische Regionalmodelle. EnleiCkllung
gekoppelter
Regi 1 regionaler
.eglona e Institution Antreibendes GCM Name Referenzen Modelle und
Klima-Modell Analyse der
Klimawandel-
REMO - MPI- ?’Ia)f'PlECI;A MPI-OM/ M szenarien fiir die
titut fii - IKOJALEWICZ ET |Nordseeregion
oM st fur e ECHAMSrun3 | ECHAMS 3/RE Nordseereg
ckoppelt teorologie MO - AL. (2005)
gekopp (MPT)
Schwedisches
RCA4 - NEMO Mﬁteorzzolg{l' . ECHAMS run3 | NEMO/ECHA | DIETERICH ET AL
gekoppelt | O MR Y u M5 3/RCA4 | (2013)
rologisches
Institut (SMHI)
ECHAMS_1/CL | KEULER ET AL.
CLM MPI ECHAMS runl -
run M (2009)
Koniglich Nie- MEIGAARD ET AL
derlandlsche.:s ECHAMS 3/ (2008)
RACMO Meteorologi- ECHAMS run 3 - VAN DEN LINDEN
€ RACMO
sches Institut AND MITCHELL
(KNMI) (2009)
CHRISTENSEN ET
Damschés Me- ECHAMS 3/ AL. (1996)
HIRHAMS teorologisches ECHAMS run 3 - VAN DEN LINDEN
. HIRHAMS
Institut (DMI) AND MITCHELL
(2009)
VAN DEN LINDEN
BCM/HIRHAM
HIRHAMS DMI BCM 5 ¢ AND MITCHELL
(2009)
. . JAEGER ET AL.
Eidgenossische (2008)
Technisch HadCM3QO0/CL
CLM echnische HadCM3QO0 a Q VAN DEN LINDEN
Hochschule M AND MITCHELL
Ziirich (ETHZ
rich (ETHZ) (2009)
JACOB AND POD-
IPSLCM4/
REMO MPI IPSLCM4 REMO ZUN (1997)
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6 Sturm flute n

Stand der Forschung

Einige Untersuchungen zu méglichen zukiinftigen Anderungen der Anzahl von
Sturmtiefs im Nordatlantik und iiber Europa zeigen, dass sich zwar die Intensititen
der Sturmtiefs erhdhen, aber die Hiufigkeiten der Sturmtiefs nicht ansteigen (PINTO
ET AL., 2007; ULBRICH ET AL., 2008), wihrend in einer neueren Studie gezeigt wird,
dass, im Gegensatz, Starkwindereignisse hdufiger werden, die Stdrke dieser Ereignis-
se dabei aber nicht {iber diejenigen im Referenzklima hinausgeht (GROLL ET AL,
2013) Globalmodellergebnisse aus dem CMIP5 Projekt wurden von ZAPPA ET AL.
(2013, 2013A) analysiert. Die Autoren fanden im Winter einen leichten Anstieg so-
wohl der Intensitdt als auch der Haufigkeit von Zyklonen iiber der Nordsee fiir den
Zeitraum (2070 — 2099) im Vergleich zu (1976 — 2005). Dabei waren die Anderungs-
signale fiir RCP8.5 stirker als fiir RCP4.5, wobei aber bei beiden RCPs die Ande-
rungssignale kleiner waren als die interne Variabilitét.

Studien von STERL ET AL. (2009) iiber extreme Scheitelwasserhohen von Sturmfluten
an der hollindischen Kiiste deuten nicht auf zukiinftige Anderungen hin. Die Arbeiten
von DEBERNARD UND ROED (2008) fiir die dstliche Nordsee und von WOTH (2005),
WOTH ET AL. (2006) und GASLIKOVA ET AL. (2012) fiir die Deutsche Bucht ergeben,
dass sich die Sturmflutscheitel in Zukunft um bis zu 25 cm erhdhen konnen. Dabei
wird in der Arbeit von GASLIKOVA ET AL. (2012) jedoch auch gezeigt, dass der ge-
zeigte leichte Anstieg der Scheitelwasserh6hen von dekadischen Schwankungen iiber-
lagert wird und dass die Unsicherheiten der Anderungen zum Teil durch die natiirli-
che Variabilitét verursacht sind.

Methoden

In einer Kooperation mit der FU Berlin wurde die Anderung des Sturmflutpotentials
an der deutschen Nordseekiiste unter den verdnderten klimatischen Bedingungen des
A1B Szenarios untersucht. Da Stiirme, die in der Nordsee Sturmfluten auslosen, auf
dem Nordatlantik entstehen, miissen diese in den grofrdumigen Windfeldern aus ei-
nem Globalmodell detektiert werden. Die Windfelder der Globalmodelle miissen aber
mit hoherer zeitlicher Auflosung als Tagesmittel vorliegen, da die Sturmflut auslé-
senden Tiefdruckgebiete teilweise innerhalb weniger Stunden iiber die Nordsee zie-
hen. Daten in dieser hohen zeitlichen Auflosung waren nur bei den Windfeldern des
Globalmodells ECHAMS verfligbar. Anhand dieser Daten wurden nur die Verdnde-
rung der Haufigkeiten von den Stliirmen in der Nordsee betrachtet, die aufgrund ihrer
Windrichtung und -stirke Sturmfluten verursachen konnen. Die Wechselwirkung der
Stiirme mit dem Wasserstand konnte nicht beriicksichtigt werden.
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Zur Untersuchung der historischen Sturmfluten wurden aus den Windfeldern der
ERA-40 und ERA-Interim Reanalysen mit einem sogenannten ,,Tracking-
Algorithmus* jene Stiirme auf See detektiert, die vom Nordatlantik in die Nordsee
ziehen (LECKEBUSCH ET AL. 2008A; NEU ET AL., 2012). Dabei wurde mit Hilfe der
Beobachtungsdaten aus dem Sturmfluten-Atlas von GONNERT UND BUSS (2009) ge-
priift, ob alle in Cuxhaven beobachteten Sturmfluten mit dieser Methode identifiziert
werden konnen. Aus den Vergleichen wurden Kriterien flir die effektive Windge-
schwindigkeit abgeleitet, ab der Stiirme potentiell zu Sturmfluten fithren konnen.

AnschlieBend wurden in drei Liaufen des globalen Klimamodells ECHAMS alle
Stiirme zwischen 1900 und 2100 detektiert und das zeitliche Verhalten analysiert.
Wegen der kurzen Projektlaufzeiten mussten die Untersuchungen auf das Gebiet der
Deutschen Bucht und auf Stiirme, die auf Grund ihrer Windrichtung in Cuxhaven
Sturmfluten verursachen, beschrinkt werden. Die in diesem Projekt entwickelten Me-
thoden lassen sich jedoch auf andere Kiistenabschnitte iibertragen.

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Untersuchung der Sturmfluten wurden aus den Windfeldern der ERA-40 und
ERA-Interim Reanalysen Stiirme auf See detektiert, die vom Nordatlantik in die
Nordsee ziehen und aus dem Vergleich mit Beobachtungsdaten zu Sturmfluten Krite-
rien abgeleitet, welche Stiirme potentiell zu Sturmfluten fiihren konnen.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden in drei Liufen des Globalmodells
ECHAMS Stiirme fiir den Zeitraum 1900 — 2100 detektiert und auf Grundlage der
sogenannten effektiven Windgeschwindigkeit klassifiziert. Die effektive Windge-
schwindigkeit ist der Betrag der auf die Windrichtung von 295° projizierten Windge-
schwindigkeit in 10 m Hohe. Diese ist nach den Erfahrungen aus der operationellen
Wasserstandsvorhersage des BSH proportional zum Windstau in Cuxhaven.

Aus der Zahl der sturmflutrelevanten Stiirme aus den Windfeldern jedes ECHAMS-
Laufs fiir den Zeitraum 1900 — 2100 wurde je eine Zeitreihe gebildet, der lineare
Trend der Zeitreihen bestimmt und die Signifikanz der Steigungen mit dem Student
T-Test ermittelt. Zusdtzlich wurde aus den drei Laufen ein Ensemble-Mittel be-
stimmt.
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7 Meeresspiegel

Stand der Forschung

Der Stand der Forschung beziiglich der beobachteten Meeresspiegeldnderungen in der
Nordsee ist im Abschlussbericht zu Projekt 1.03 dargestellt (siche BULOW ET AL.,
2014). Fiir den Fortschritt in der Modellierung und im Prozessverstdndnis findet man
die aktuellste Zusammenstellung im Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 5TH ASSESS-
MENT REPORT, 2013). Die wichtigsten Erkenntnisse seien hier kurz zusammengestellt:
Nach den neuesten Erkenntnissen aus der Klimamodellierung ist es sehr wahrschein-
lich, dass der Meeresspiegelanstieg im 21. Jahrhundert die beobachtete Rate fiir den
Zeitraum 1971-2010 (2.0 mm/Jahr) fiir alle RCP Szenarien {iberschreitet. Zum Ende
des 21. Jahrhunderts liegen die Projektionen der CMIP5 Modelle (YN, 2012) in dem
Bereich von 0.26 bis 0.55 m fiir das RCP2.6, bei 0.32-0.63 m fiir das RCP4.5, bei
0.33 bis 0.63 m fiir das RCP6.0 und bei 0.45 bis 0.82 m fiir das RCP8.5 (5-95%
Wahrscheinlichkeit). Nur wenn der Kollaps der marinen Sektoren des Antarktischen
Eisschilds eingeleitet wiirde, wiirde der globale Meeresspiegel im 21. Jahrhundert
substantiell iiber die hier angegebenen Bandbreiten ansteigen.

Fiir den Meeresspiegelanstieg bedeutsam ist die Einschitzung, dass seit dem 4. [PCC
Sachstandsbericht die Gletscher weltweit kontinuierlich weiter geschmolzen sind und
sich nicht in Balance mit den jetzigen Klimabedingungen befinden, so dass ein weite-
res Schrumpfen auch ohne weitere Temperaturerhdhungen stattfinden wird. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass der Gronlandische Eisschild seinen Masseverlust seit 1992
beschleunigt hat. Fiir die Antarktis wird fiir die letzten zwei Dekaden ein Eisverlust
bestitigt, der im Wesentlichen entlang der Antarktischen Halbinsel und im Amundsen
Sektor auftrat.

Auf Zeitskalen von mehreren 100 Jahren bis zu 1000 Jahren werden Feedbacks zwi-
schen dem regionalen Klima und dem Eisschild bedeutend und erfordern Simulatio-
nen mit gekoppelten Klima-Eisschild Modellen. Der 5. Sachstandsbericht des IPCC
(IPCC 5TH ASSESSMENT REPORT, 2013) attestiert den Eisschildmodellen substantielle
Fortschritte, vor allen in Bezug auf den gronldndischen Eisschild (SHEPARD ET AL.,
2012; YOSHIMORI AND ABE-OCHI, 2012). Diese Modelle simulieren konsistent eine
zunehmend negative Massenbilanz fiir den gronlédndischen Eisschild unter allen RCP
Szenarien, die im Wesentlichen auf einer abnehmenden Surface Mass Balance (SMB)
beruht (MIKOLAJEWICZ ET AL., 2007; VINCAINO ET AL., 2010; RIDLEY ET AL., 2010;
GOELZER ET AL., 2013). Die verfiigbaren Modellstudien deuten zudem an, dass es bei
anhaltender Erwdrmung einen Schwellenwert der Erwdrmung gibt, bei dem ein To-
talverlust des gronlédndischen Eisschildes einsetzt und der dann einen globalen Mee-
resspiegelanstieg in der GroBenordnung von 7 m erzeugen wiirde. Dieser Schwel-
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lenwert fiir den Totalverlust liegt bei Temperaturdnderungen zwischen +2 und +4 K.
Ob der Eisschildverlust irreversibel ist, hingt nach den Modellierungen von der zeit-
lichen Linge der Uberschreitung und der Amplitude der Schwellenwertiiberschrei-
tung ab.

Regionale Meeresspiegelspiegeldnderungen konnen substantiell vom globalen Mittel
abweichen und zeigen komplizierte rdumliche Strukturen, die auf natiirlichen und
anthropogenen Klimamoden beruhen und Faktoren wie Umverteilung von Wasser-
massen, Reaktionen des Ozeans auf Wind und Luftdruckénderungen und vieles mehr
enthalten konnen. Basierend auf den CMIP5 Simulationen haben SLANGEN ET AL.
(2012) und PARDAENS ET AL. (2011) Regionalisierungen des Meeresspiegelbudgets
durchgefiihrt unter Beriicksichtigung der Fehler in allen Komponenten des Budgets
einschlieBlich der glazialen Ausgleichsbewegungen.

Im Rahmen des kiirzlich in Hamburg veranstalteten Workshops zu ,High-end Szena-
rios of Regional Sea level Rise® wurde Unsicherheiten in den Modellen zur Berech-
nung der postglazialen Ausgleichsbewegung der Landmassen (GIA Modelle, siche
z.B. PELTIER, 2004) diskutiert und es wurden speziell fiir den siidlichen Teil der
Nordsee in der Deutschen Bucht groB3e Unsicherheiten in den Raten der Landbewe-
gung deutlich. Diese Unsicherheiten miissen in weiteren Sensitivitdtsuntersuchungen
bearbeitet werden.

Methoden

Basierend auf den Daten der gekoppelten regionalen Klimamodelle wurden Auswer-
tungen der Verdnderung des Meeresspiegels durchgefiihrt. Hierfiir wurden die Er-
gebnisse der drei gekoppelten regionalen Modellketten fiir Nord- und Ostsee verwen-
det. Die von den Modellen gelieferten sterischen/dynamischen Anderungen des Mee-
resspiegels wurden sowohl flachenhaft als auch an ausgewdhlten Pegelstandorten
ausgewertet.

Fiir das vollstindige Budget der Meeresspiegeldnderungen miissen Komponenten wie
Landhebung bzw. Landsenkung, thermische Expansion und Massednderung im Oze-
an aus abschmelzenden Inlandsgletschern und den Eisschilden in Gronland und der
Antarktis separat ermittelt und addiert werden. Fiir die Effekte der Landhebung bzw.
Landsenkung stehen sogenannte GIA Modelle zur Verfiigung (Global Isostatic Ad-
justment), die allerdings im Bereich der Nordsee gro3e Unsicherheiten zeigen. Die
Regionalisierung der Anteile aus den schmelzenden Gletschern und den groflen Eis-
schilden (Gronland und Antarktis) kann mit der auch im 5. [IPCC Bericht verwende-
ten sogenannten ,Fingerprint® Methode erfolgen. Die von SLANGEN ET AL. (2012)
entwickelte Methode liefert raumliche Muster der zusitzlichen Masseanteile, die dann
mit den jeweiligen prognostizierten Abschmelzmengen in lokale Meeresspiegelédnde-
rungen umgerechnet werden kénnen. Da die entsprechenden ,Fingerprint® Muster erst
demnéchst zur Verfiigung gestellt werden, muss die weitere Auswertung spiter erfol-
gen.

Entwicklung
gekoppelter
regionaler
Modelle und
Analyse der
Klimawandel-
szenarien fiir die
Nordseeregion

Seite 23



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 2.01

Seite 24

KLIWAS

Durchgefiihrte Arbeiten

In der zweiten Halfte 2013 lagen fiir alle drei gekoppelten Modelle Simulationen fiir
das A1B Szenario vor und konnten im Vergleich analysiert worden. Anhand von Ho-
rizontalkarten des Meeresspiegels wurden die rdumlichen Strukturen der Anderungs-
signale in den Zeitscheiben 1970 - 1999, 2021 - 2050 und 2070 - 2099 mit saisonaler
Auflosung analysiert. Zusatzlich wurden aus den Modelldaten Zeitreihen in der Nihe
ausgewihlter Pegelstationen gebildet. Diese wurden auf die darin enthaltenen jahrli-
chen und zwischenjdhrlichen Schwankungen untersucht. Diese Untersuchungen die-
nen der Uberpriifung der Modelle hinsichtlich der natiirlichen, atmosphirisch indu-
zierten Schwankungen. Aus Beobachtungen ist deutlich, dass der Meeresspiegel in
der Deutschen Bucht wie z.B. am Pegel Cuxhaven von zwischenjéhrlichen Zeitskalen
dominiert wird, die aus atmosphérisch induzierten Schwankungen (NAO Variabilitét)
resultieren.

Mit Hilfe eines empirischen Regressionsmodells wurde daher der atmosphérische
Einfluss auf den Meeresspiegelanstieg in den Klimasimulationen der Globalmodell-
laufe untersucht (DANGENDORF ET AL., 2013).

Fiir ein komplettes Meeresspiegelbudget sind noch Regionalisierungen der Beitrage
aus dem Abschmelzen der Inlandsgletscher sowie der groBen Eisschilde (Gronland,
Antarktis) notwendig. Die dazu notwendigen rdaumlichen Strukturfelder (,Finger-
prints‘) sind im Rahmen des 5. IPCC Berichts von SLANGEN ET AL. (2012) entwickelt
worden, stehen der Allgemeinheit erst demnéchst zur Verfiigung. Fiir die flachenhafte
Korrektur der Landhebungs- und Landsenkungseffekte sind zudem Abschitzungen
der postglazialen Entwicklung (GIA) im Nordseeraum notwendig. Dazu wurden von
der Webseite des PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level) die frei verfiigba-
ren Ergebnisse des GIA-Modells von Peltier (ICE-5G) heruntergeladen. Diese sind in
die Zeitreihenanalyse an den virtuellen Pegelstationen eingeflossen.
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8 Seegang

Stand der Forschung

Es gibt inzwischen einige Studien, die den Einfluss des Klimawandels auf das See-
gangsklima in der Nordsee untersuchen. Dabei wurden in der Vergangenheit hiufig
nur Zeitperioden miteinander verglichen, wéhrend bei den neueren Studien aufgrund
der schnelleren Rechentechnik schon durchgehende Simulationen iiber die gesamte
untersuchte Zeitdauer moglich sind.

Die WASA-GRUPPE (1998) nutzte den statistischen Zusammenhang zwischen den
monatlichen Anomalien des Luftdrucks und beobachteten Perzentilen der Seegangs-
hohe an zwei Stationen, um daraus auf das Seegangsklima in der gesamten Nordsee
zu schlielen. Dieses Regressionsmodell wurde anschlieBend auf Luftdruckdaten aus
einem Klimalauf mit doppelter atmosphérischer CO, Konzentration angewendet. Da-
bei ergab sich eine Erh6hung der Wellenhohe um 10 bis 20 cm.

DEBERNARD ET AL. (2002) analysierten zwei 20-jdhrige Zeitperioden (als Referenz
1980 - 2000 und 2030 - 2050 als zukiinftiges Klima) fiir das IPCC-Szenario IS1992a.
Dabei ergaben sich nur kleine und nicht signifikante Anderungen der Wellenhéhe.

DEBERNARD UND ROED (2008) untersuchten vier Klimasimulationen, bestehend aus
einer Kombination von drei globalen Klimamodellen und den drei IPCC-Szenarien
Al, B2 und AI1B. Sie verglichen dabei das Referenzklima 1961 - 1990 mit 2071 -
2100. Sie erhielten rdumlich uneinheitliche Ergebnisse, allerdings zeigten alle Simu-
lationen fiir hohe Wellen (das 99. Perzentil) eine Zunahme von 6 bis 8 % entlang der
Ostlichen Nordseekiiste und im Skagerrak.

GRABEMANN UND WEISSE (2008) untersuchten ebenfalls ein Ensemble von vier
Klimaprojektionen fiir die Perioden 1961 - 1990 und 2071 — 2100. In diesen Untersu-
chungen wurde eine Kombination von zwei Globalmodellen mit den beiden IPCC-
Szenarien A2 und B2 gewéhlt. Die Autoren erhielten fiir hohe Wellen (99. Perzentil)
eine Zunahme der Wellenhéhe um 5 bis 8 % in weiten Teilen der siidlichen und 6stli-
chen Nordsee. Dies entspricht einem Anstieg von 25 bis 35 cm Wellenhohe, gemittelt
iiber alle Projektionen. Die groBten Anderungen der Wellenhdhe (bis zu 80 cm) traten
im Skagerrak auf. Die Anderungen des 99. Perzentils in der ndrdlichen und westli-
chen Nordsee waren kleiner oder negativ. Wie auch bei DEBERNARD UND ROED
(2008) waren die Unsicherheiten aufgrund der Modellwahl groer als diejenigen, die
aufgrund des gewihlten Szenarios auftraten.

DE WINTER ET AL. (2012) analysierten ein Ensemble aus 17 verschiedenen Startbe-

dingungen von einem Globalmodell unter dem Szenario A1B, ebenfalls fiir 1961 -
1990 und 2071 - 2100. Fiir die niederlédndische Nordseekiiste blieben dabei die mittle-

Entwicklung
gekoppelter
regionaler
Modelle und
Analyse der
Klimawandel-
szenarien fiir die
Nordseeregion

Seite 25



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 2.01

Seite 26

KLIWAS

re Wellenhohe, Wellenperiode und die Wiederkehrperioden unveréndert, wéhrend die
jéhrliche maximale Wellenh6he kleiner wurde. Gleichzeitig dnderte sich die Wellen-
richtung fiir die jahrliche maximale Welle zu mehr westlichen Richtungen.

GROLL ET AL. (2013) untersuchten ein Ensemble aus vier Simulationen mit einem
Globalmodell, zwei verschiedenen Startbedingungen und zwei IPCC-Szenarien (A1B
und B1). Auch sie erhielten in der Ostlichen Nordsee eine Zunahme (um bis zu 10%)
und in der westlichen Nordsee eine Abnahme der mittleren und hohen Wellen. Dabei
kann die Zunahme des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhohe in der dstlichen
Nordsee auf hdufigere Starkwindereignisse, nicht aber auf stirkere Stiirme zuriickge-
fiihrt werden. Gleichzeitig hidufen sich in Zukunft bei Starkwindereignissen westliche
Richtungen, was ebenfalls zu einer Zunahme des 99. Perzentils in der 6stlichen Nord-
see fiihrt. GROLL ET AL. (2013) gehen auch auf die starke interne dekadische Variabi-
litdt ein, die dazu fiihrt, dass die groBten Anderungen nicht immer erst zum Ende des
21. Jahrhunderts auftreten.

Methoden

In einer KLIWAS-Kooperation mit der HZG wurden mit dem Wellenmodell
WAM4.3 zwei neue Projektionen fiir den Seegang unter dem IPCC-Szenario A1B
berechnet. Dazu wurden regionale Windfelder aus zwei Regionalmodellen (REMO
und DMI-HIRHAM) mit Randbedingung des Globalmodells ECHAMS/MPI-
OM/Lauf 3 genutzt. Das Modell WAM4.3 berechnete Hohe, Richtung und Periode
der Wellen fiir den Zeitraum 1961 - 2100. Zusétzlich lieferte es flir ausgewihlte Sta-
tionen Seegangsspektren, mit denen beispielsweise Ursachen fiir die Anderungen der
Wellenhohe untersucht werden konnen. Es wurde die 30-Jahresperiode 1961 - 1990
als Referenzperiode verwendet, wahrend die Perioden 2011 - 2040, 2041 - 2070 und
2071 - 2100 fir die nahe, mittlere und ferne Zukunft stehen.

Zusitzlich wurde die Auswirkung eines erhohten Meeresspiegels auf die Wellenhohe,
-richtung und —periode untersucht. Dazu wurde WAM4.3 mit Starkwinden aus den
Richtungen N, NW, W, SW, S und O angetrieben, die mindestens 72 Stunden andau-
ern. Diese Dauer ist ndtig, um einen stationidren Seegang zu erreichen, bei dem mog-
liche Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs am grofften sind. Die Parameter
Wellenhdhe, -richtung und -periode wurden fiir das gesamte Gebiet der Nordsee be-
stimmt, einmal flir den heutigen Meeresspiegel (Referenz) und das zweite Mal fiir
einen um 1 m erhdhten Wasserstand.

Um Spannbreiten mdglicher Anderungen zu erfassen, eignet sich der Ansatz der dy-
namischen Szenarien nur bedingt, da diese Methode aufgrund des hohen Bedarfs an
Computerressourcen sehr teuer ist. Daher hat das HZG fiir KLIWAS ein statistisches
Modell entwickelt, mit dem man nur aus Projektionen des atmosphérischen Luft-
drucks die zukiinftige Entwicklung der Wellenhohe bestimmen kann. Luftdruck ist in
den Modellen die robustere Grofle im Vergleich zu Windgeschwindigkeiten und ver-
meidet modellspezifische Eigenheiten. Das Regressionsverfahren ldsst sich dann auf



KLIWAS

eine Vielzahl der zukiinftig zur Verfiigung stehenden Projektionsdaten anwenden E:S;Zilﬁl;g

(Z.B. ECLISE oder CORDEX) regionaler

Modelle und
Das Regressionsmodell wurde analog zu dem in WASA (1998) vorgestellten Ansatz &>
zwischen den Zeitreihen der Luftdruckanomalien (jahrliche oder saisonale Mittel) ;jgf;;;‘:egzgm
und den Zeitreihen der signifikanten Wellenhdhe (SWH) als Seegangsparameter
(jahrliche oder saisonale Mittel oder Perzentile) erstellt. In einem ersten Schritt wur-
den zundchst Anomalien der jeweiligen Zeitreihen berechnet (d.h. die langjdhrigen

Mittel wurden subtrahiert) und eine Datenreduktion mit Hilfe einer EOF Analyse

Klimawandel-

durchgefiihrt, um physikalische unwichtige Korrelationen zu vermeiden ( siche z.B.
VON STORCH UND ZWIERS, 1998). Die so reduzierten Daten bildeten anschlieend die
Grundlage einer Redundanzanalyse, die eine Technik darstellt, Muster zu identifizie-
ren, die stark durch ein Regressionsmodell verbunden sind. Die so erhaltenen Redun-
danzbeziehungen lieferten anschlieBend die Grundlage, um aufgrund atmosphérischer
Szenarienrechnungen Aussagen iiber mdgliche zukiinftige Anderungen des See-
gangsklimas in der Nordsee abzuleiten.

Durchgefiihrte Arbeiten

Mit dem Wellenmodell WAM4.3 wurden durch die HZG zwei neue Projektionen fiir
den Seegang unter dem IPCC-Szenario A1B berechnet und beziiglich der mittleren
und hohen signifikanten Seegangshohe (SWH) ausgewertet. Dabei war vor allem ein
Vergleich der zukiinftigen 30-jdhrigen Zeitperioden mit der Referenzperiode 1961-
1990 wichtig, um Anderungen darstellen zu kénnen.

AufBlerdem wurden anwenderbezogene Untersuchungen durchgefiihrt, wie z.B. Wet-
terfenster- und Extremwertanalysen. Die Ergebnisse werden in einem eigenen Ab-
schlussbericht dargestellt (GROLL ET AL., 2014).

Das oben beschriebene empirische Modell fiir die Berechnung der Seegangshohe aus
atmosphirischen Luftdruckdaten wurde erstellt und angewendet auf ein Ensemble aus
insgesamt 30 Modellsimulationen (6 Globalmodelle mit jeweils mehreren Realisie-
rungen, siche Tabelle 3).

Die Auswirkung des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs auf den Seegang in der
Nordsee wurde detailliert untersucht anhand von jeweils 72 stiindigen Simulationen
des Wellenmodells WAM4.3 mit Starkwinden aus den Richtungen N, NW, W, SW, S
und O.

Seite 27
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Tabelle 3: Modellrechnungen des CMIP3 Archivs, fiir die statistisches Downscaling durchge-
fiihrt wurde.

Modell 20C3M (Kon- | SRES A1B Realisationen
trollperiode)

NCAR PCM (USA) |Runl,2,3,4 Run1,2,3,4 4

NCAR CCSM3 Runl1,2,3,6,7,9,5 |Runl,2,3,6,7,9,5 7

(USA)

MPI ECHAMS Runl,2,3,4 Run1,2,3,4 4

(Deutschland)

CGCM3.1 (Kanada) |Runl,2,3,4,5 Runl,2,3,4,5 5

MRI CGCM2.3.2 Run1,2,3,4,5 Runl1,2,3,4,5 5

(Japan)

GISS ER (USA) Run 1,2, 3,4,5 Run1,2,3,4,5 5
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9 Veme tzung des Projektes, Kooperations-
partner

Das Projekt 2.01 arbeitete eng mit den anderen KLIWAS-Projekten im Forschungs-
verbund zusammen. So wurden innerhalb des Projektzeitraums Arbeitstreffen mit den
Mitarbeitern der BAW im Projekt 2.04 und 3.02, der BfG im Projekt 2.03 sowie dem
DWD in Offenbach im Projekt 1.01 und 1.02 durchgefiihrt, um einen kontinuierli-
chen Daten- und Informationsaustausch zu ermdglichen. Im Zusammenhang mit den
Arbeiten zu Anderungen in den mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit (Pro-
jekt 3.04) wurden ein Klimaindex der monatlichen Uberschreitung von Wassertempe-
raturen grofer als 18 K aus den Modellen berechnet und bereitgestellt.

Des Weiteren fanden am SMHI ein gemeinsamer Workshop aller Kooperations-
partner zum Thema ,,Gekoppelte Ozean-Atmosphirenmodelle* (Mai 2013) sowie am
BSH mehrere Modelliertreffen statt, an denen nicht nur die Kooperationspartner (Uni
Hamburg, IFM Hamburg und SMHI aus Schweden) und anderer Universitéten, son-
dern auch die Kollegen des DWD in Offenbach, der BAW (Projekte 2.04 und 3.02)
und BfG (Projekte 2.02, 2.03, 3.03, 3.04, 3.06, 3.07, 3.08 und 3.09) teilnahmen. Im
Rahmen dieser Treffen wurden Ergebnisse und Erfahrungen ausgetauscht, und es
ergaben sich intensive Diskussionen.

Eine Liste der Kooperationspartner findet sich in Tabelle 4. In regelmafigen Treffen
mit den Kooperationspartnern zu den Sturmfluten (FU Berlin), den atmosphérisch
induzierten Meeresspiegeldnderungen (Uni Siegen) und Seegangsszenarien sowie den
Klimaprojektionen (MPI, IFM, SMHI und CSC) wurde iiber den aktuellen Stand der
Arbeiten berichtet und diskutiert.

Tabelle 4: Projekt 2.01 — Kooperationen und Auftrige

Entwicklung
gekoppelter
regionaler
Modelle und
Analyse der
Klimawandel-
szenarien fiir die
Nordseeregion

Kooperationspartner Kurztitel Ansprech-
/ Auftragnehmer partner

Meteorologisches Insti- | Potentielle Auswirkungen des Klimawandels auf das U. Ulbrich, D.

tut, FU Berlin Sturmflutrisiko an der deutschen Nordseekiiste Befort

SMHI Schweden Gekoppeltes Ozean-Atmosphéren-Modell — Klimapro- | M. Meier, C.
jektionen Dieterich

MPI Hamburg Gekoppeltes Ozean-Atmosphéren-Modell — Klimapro- | U. Mikolajewicz
jektionen

IFM Hamburg Gekoppeltes Ozean-Atmosphédren-Modell — Klimapro- | T. Pohlmann
jektionen

HZG Geesthacht Berechnung von Seegangsszenarien fiir die Nordsee R. Weisse

CSC Hamburg Kopplung der Ozean und Atmosphéren Modelle D. Jacob

Uni Siegen Potentielle Auswirkungen atmosphérisch induzierter J. Jensen
Meeresspiegelschwankungen
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10 Erg e b nisse

10.1 Ereic hter me thodisc h- wisse nsc ha ftlic he r Fo rtsc hritt

10.1.1 Gekoppelte regionale Klimaprojektionen fiirdie Noxdsee

Ein wichtiges Ergebnis der drei Kooperationen fiir gekoppelte regionale Projektionen
ist die Tatsache, dass die regionale Kopplung iiberhaupt technisch machbar ist und
die in KLIWAS durchgefiihrten Versuche auch in Langzeitsimulationen mit Kopp-
lung {liber die Wérmefliisse stabil laufen. Bei keinem Lauf musste eine Bias-Korrektur
durchgefiihrt werden. Die koordinierten Modellldufe liefern erste Projektionen mit
regionalen gekoppelten Modellen fiir die Nordsee. In den Abbildungen la und 1b
sind die Ergebnisse der KLIWAS Simulationen fiir die Atmosphédre zusammen mit
den ungekoppelten ENSEMBLES Modellliufen als Anderungssignale fiir die nahe
und ferne Zukunft dargestellt.

Der Vergleich der Simulationen der ozeanischen Regionalmodelle (HAMSOM,
NEMO) mit dem globalen Modell mit variabler horizontaler Auflésung (MPIOM)
erlaubt eine Analyse der Bedeutung der Randbedingung bzw. des Einflusses von zeit-
lichen Verdnderungen des in die Nordsee einstromenden Wasser aus dem Atlantik.
Eine ausfiihrliche Diskussion aller Ergebnisse findet man in BULOW ET AL. (2014A).

Ein konsistenter Vergleich der bereitgestellten Projektionen ist durch die vereinheit-
lichte Darstellung und Ableitung gemeinsamer Diagnosegroen gewdihrleistet wor-
den. Die inhédrente dekadische Variabilitit macht es notwendig, die Zeitscheibenver-
gleiche kritisch zu werten und zwingend Zeitreihen integraler Gréfen mit in die Ana-
lysen einzubeziehen.
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Abbildung 1a: Bandbreiten der Anderungssignale fiir die nahe Zukunft der ENSEMBLES At-
mosphéarenmodellldufe (blau) sowie der drei gekoppelten Modelle (rot) fiir die 2 m Lufttempera-
tur in [K], Wolkenbedeckung in [%], sowie die kurz- und langwellige Nettostrahlung in [W/m?]
fiir das Nordseegebiet. Dargestellt sind Jahresmittel sowie saisonale Mittel.
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Abbildung 1b: Bandbreiten der Anderungssignale fiir die ferne Zukunft der ENSEMBLES At-
mosphirenmodellliufe (blau) sowie der drei gekoppelten Modelle (rot) fiir die 2 m Lufttempera-
tur in [K], Wolkenbedeckung in [%], sowie die kurz- und langwellige Nettostrahlung in [W/m?]
fiir das Nordseegebiet. Dargestellt sind Jahresmittel sowie saisonale Mittel.
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10.1.2 Salzgehalt und Wasserte mperatur

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der KLIWAS Simulationen fiir den Ozean fiir die
Parameter Oberflichensalzgehalt und Oberflichentemperatur als Anderungssignale
fiir die nahe und ferne Zukunft dargestellt, wie sie sich aus der gekoppelten Modellie-
rung ergeben.

Die Salzgehaltsinderungen 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 maximal bis zu 0,26 psu. Grund fiir Salzgehaltsdnderungen sind steigende Siif3-
wassereintrage durch verstirkte Niederschldge tiber See und Land sowie Salzgehalts-
dnderungen im einstromenden Atlantikwasser. Allerdings wird der zeitliche Verlauf
des Salzgehalts auch bei diesem Parameter im Wesentlichen von der dekadischen
Variabilitit und nicht durch kontinuierliche Abnahme beeinflusst.

Das Jahresmittel der Oberflichentemperatur 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.

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.

10.1.3 Oze anisc he 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 Méchtigkeit der durchmischten Deckschicht deutlich
ab. Durch die verstirkte Erwdrmung erfédhrt die Schichtung eine groBere Stabilitit,
welche die tiefe Durchmischung der Deckschicht zeitlich einschrankt.

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 Nihrstoffe aus dem Atlantik eingetragen wiirden. Eine abgeschwiéchte Zirku-
lation kann Auswirkungen auf den Transport von Fischlarven haben.
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Abbildung 2: Bandbreiten der drei gekoppelten Klimamodellergebnisse fiir Anderungen des mitt-
leren Salzgehalts an der Oberfliiche in [psu] (links) und der mittleren Wassertemperatur an der
Oberfliche in [K] (rechts) fiir das Nordseegebiet. Dargestellt sind Jahresmittel sowie saisonale
Mittel fiir die nahe Zukunft (rot) und ferne Zukunft (blau).

10.1.4 Windgeschwindigkeite n und Windric htungen

Die Analyse der kontinuierlichen Zeitreihen zeigt, dass in den einzelnen Simulationen

die Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeiten starken zwischenjdhrlichen

und dekadischen Schwankungen unterliegen und die Anderungen in den Perzentilen

sehr unterschiedlich sein konnen. Die dekadischen Schwankungen werden besonders

deutlich, wenn man gleitende 30-jdhrige Mittelwerte der Perzentilzeitreihen bestimmt

(Abb. 3). Dabei entspricht jeder einzelne Mittelwert ungefahr dem Wert, den man aus
einer 30-jdhrigen Zeitscheibe bestimmt. Auch die Héufigkeiten der Windrichtungen
unterliegen zwischenjihrlichen und dekadischen Schwankungen (Abb. 4). Die bei-
den letztgenannten Abbildungen verdeutlichen die Gefahr, dass ungiinstig gewéhlte
Zeitscheiben zu falschen Schlussfolgerungen fiir Anpassungsoptionen fiithren konnen.
Deshalb wurden in KLIWAS nur langfristige Anderungen der Perzentil - Zeitreihen
der Windgeschwindigkeit als auch der Haufigkeiten von Windrichtungen fiir den ge-
samten Zeitraum von 1961 — 2099 mit dem Mann-Kendall Test bestimmt. Detaillier-
tere Ergebnisse zu den Windénderungen werden in einer separaten Publikation pri-
sentiert (GANSKE UND ROSENHAGEN, IN VORB.).
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Abbildung 3: Anomalien der 30-jidhrigen gleitenden Mittelwerte des 99. Perzentiles der jihrli-
chen Hiufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit aus acht RCM fiir die Deutsche Bucht.
Die Anomalien wurden berechnet als Differenz der Werte zum Mittelwert fiir den Zeitraum
1961-1990. Die Zeitreihen der beiden gekoppelten Modellierungen sind fett gezeichnet.
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Abbildung 4: Anomalien der 30-jidhrigen gleitenden Mittelwerte der jihrlichen Hiufigkeiten der
Windrichtungsklasse Nordwest, berechnet mit sechs RCM fiir die Deutsche Bucht. Die Anoma-

lien werden dargestellt als Differenz der Werte zum Mittelwert fiir den Zeitraum 1961-1990. Die
gekoppelten Zeitreihen sind fett dargestellt.
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10.1.5 Sturm flute n in der De utsc hen Buc ht

Mit einem verbesserten Algorithmus zum Detektieren der Stiirme gelang es, eine ho-
here Anzahl von historischen Sturmfluten in den Reanalyse-Daten zu identifizieren.
So wurden fiir den Zeitraum 1957 — 2002 in den ERA-40 Daten 80 von 82 Stlirmen,
die Sturmfluten verursachten, wiedergefunden.

Die Ergebnisse von drei Laufen iiber den Zeitraum 1900 — 2000 (20C; ROECKNER ET
AL., 2003; MARSLAND ET AL., 2003) und mit ECHAMS Modellldufen fiir das Szenario
A1B iiber den Zeitraum 2000 — 2100 wurden sturmflutrelevante Ereignisse identifi-
ziert. Es zeigt sich, dass die Héufigkeiten von Jahr zu Jahr stark schwanken (Abbil-
dung 5). In den drei untersuchten Zeitreihen der jahrlichen Anzahl von sturmflutrele-
vanten Ereignissen sind die zeitlichen Schwankungen deutlich groBer als die linearen
Trends. Nur ein Modelllauf von dreien zeigte signifikante, aber geringe Erhdhungen
der sturmflutrelevanten Ereignisse zwischen 1900 und 2100. Die verwendeten Me-
Die Ergebnisse der
Sturmflutuntersuchungen werden in einer separaten Publikation ausfiihrlich darge-
stellt (BEFORT ET AL., in Vorb.).

thoden lassen sich auf andere Kiistenabschnitte iibertragen.
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Abbildung 5: Anzahl der sturmflutrelevanten Ereignisse pro Jahr von 1900 bis 2100 fiir die drei
Realisierungen von 20C (griin bis blau) und von A1B (gelb bis rot). Die schwarzen Vierecke
geben das Ensemble-Mittel von 20C und A1B an. Die schwarze Linie markiert den statistisch
signifikanten linearen Trend mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,01.

10.1.6 Meeresspiegel

Die sterischen und dynamischen Anteile am Meeresspiegelanstieg betragen in der
nahen Zukunft nur wenige Zentimeter, in der fernen Zukunft 24 bis 28 cm (Abb.6).
Sie sind in allen drei Modellen sehr einheitlich simuliert, da die Randbedingungen der
beiden regionalen Modelle aus dem Globalmodell stammt und interne Anderungen in
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der Nordsee gering sind. Die abgeleiteten Meeresspiegeldnderungen haben im Be-
reich der Nordsee die gleiche GroBenordnung wie die moglichen Beitrdge aus den
Massenidnderungen im Ozean (Gletscher, Eisschilde) und Beitrdge aus vertikalen
Landbewegungen.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass es einen leichten Anstieg der atmosphérisch
induzierten Meeresspiegelkomponente zum Ende des 21. Jahrhunderts gibt, der
schwach ausfdllt und maximal 5 bis 6 cm fiir das Emissionsszenario A2 betrigt
(DANGENDORF ET AL., 2013). Die Variabilitit in den atmosphérischen Modellen ist
allerdings sehr hoch und robuste Aussagen sind darum schwierig.

Fiir die Regionalisierung der Schmelzwasseranteile (Gletscher und Eisschilde) stehen
demnéchst durch die Arbeiten von SLANGEN ET AL. (2012) Verfahren zur Verfiigung
und damit kann ein geschlossenes regionales Budget erstellt werden.

Quantitative Angaben zu zukiinftigen Meeresspiegelverdnderungen stehen weiterhin
unter dem Vorbehalt neuer Erkenntnisse, da die Eisverluste von Gronland und der
Antarktis noch nicht verldsslich abgeschitzt werden konnen.
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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 Zukunft (rot) und ferne Zukunft (blau).

10.1.7 Seegang

Die bestehenden Seegangsszenarien fiir die Nordsee wurden um zwei A1B-Szenarien
erweitert. Dabei wurden zwei Regionalmodelle, REMO und DMI-HIRHAM mit dem
gleichen Globalmodell (ECHAMS/MPI-OM) angetrieben, so dass direkt die Auswir-
kung des dynamischen Downscaling auf die Ergebnisse untersucht werden konnte.
Einen Uberblick iiber die Bandbreite der Ergebnisse gibt Tab. 5. Deutlich wird eine
Erhohung des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhohe in der Ostlichen Nordsee
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und eine Abschwichung in der westlichen Nordsee. Dabei sind in beiden Gebieten
die groBten Anderungen im Friihling (Mérz-Mai) sichtbar.

Auch wurden im Rahmen dieser dynamischen Seegangsszenarien mathematische
Routinen entwickelt, mit denen aus den Modellergebnissen anwenderbezogene Fra-
gestellungen untersucht werden konnen. Dies beinhaltet z. B. die Entwicklung zu-
kiinftiger Wetterfenster oder eine Extremwertanalyse. Damit konnen auch in der Zu-
kunft mit Ergebnissen anderer Projektionen schnelle Analysen der Auswirkungen
eventueller Anderungen auf Offshore-Aktivititen oder die Sicherheit von Kiisten-
bauwerken durchgefiihrt werden.

Mit der Prozessstudie zum Einfluss der Wassertiefe auf den Seegang wurde erstmals
die Auswirkung des Meeresspiegelanstiegs auf den kiistennahen Seegang untersucht.

Fiir eine schnelle und giinstige Abschidtzung der Bandbreite moglicher Ergebnisse
(ein wichtiges Anliegen von KLIWAS) ist ein statistisches Modell entwickelt wor-
den, das aus den Luftdruckfeldern von Global- wie Regionalmodellen auf die See-
gangshohe schlieBen kann. Damit steht KLIWAS nun ein Werkzeug zur Verfiigung,
mit dem in Zukunft Daten aus aktuellen Modellergebnissen (wie aus CORDEX oder
ECLISE) genutzt werden konnen, um schnelle und kostenglinstige Abschétzungen
von zukiinftigen Entwicklungen des Seegangs vorzunehmen.

Tabelle 5 : Bandbreite des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhéhe SWH fiir angegebene 30-
Jahresperioden,im Vergleich zu 1971-2000 [in %]. Die Ergebnisse werden getrennt fiir die west-
liche und 6stliche Nordsee dargestellt.

Parameter Zeltraum Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(2011-2040) (2071-2100)

99. Perzentil der
SWH Jahresmittel 0 bis +5 -10 bis +1
westliche Nordsee

DJF +3 bis +8 -8 bis +5
MAM -7 bis +6 -16 bis +6

JJA -2 bis +4 -14 bis +6
SON -4 bis +10 -8 bis -2

99. Perzentil der
SWH Jahresmittel 0 bis +8 +4 bis +10

ostliche Nordsee

DJF -4 bis 2 0 bis +5
MAM +4 bis +12 +8 bis +16
JJA +2 bis +6 +2 bis +4
SON +1 bis +12 +6 bis +14
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10.2Kemaussagen zu den Exgebnissen

10.2.1 Gekoppelte regionale Klimaprojektionen fiirdie Nordsee
Bandbreite der Klimaprojektionen

Die Bandbreite der atmosphirischen regionalen Modellergebnisse wird mafigeblich
von den verwendeten globalen Muttermodellen der Regionalmodelle (RCM) be-
stimmt. Die drei gekoppelten Modelle sind in den Bandbreitenuntersuchungen mit
beriicksichtigt (siche Tabellen 6a und 6b).

Die Ergebnisse fiir die atmospharischen Grof3en der gekoppelten Modelle liegen nur
teilweise im Bereich der Bandbreite der ungekoppelten RCM Ergebnisse aus dem
ENSEMBLES Projekt, siche Abb. 1. Fiir die Wolkenbedeckung und die langwellige
Nettostrahlung ergibt sich z.B. eine Verbreiterung der Bandbreiten mit deutlich er-
hohten Werten aus den gekoppelten Modellen. Die kurzwellige Nettostrahlung zeigt
eine erweiterte Bandbreite hin zu geringeren Werten.

Es scheint, dass Wolken- und Strahlungseffekte einen groeren Einfluss durch die
Kopplung bekommen haben und es sollten weitere Analysen dazu folgen, die die
Prozesse dahinter untersuchen.
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Tabelle 6a: Bandbreite der Anderungen fiir verschiedene atmosphiirische Gréfien im Zeitraum
nahe Zukunft (2021 — 2050) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990. Die atmosphiri-
schen Groflen wurden gemittelt iiber dem Gebiet der Nordsee. Die Datengrundlage bilden die

RCM Ergebnisse des ENSEMBLES Projekts und die gekoppelten regionalen Modellléiufe.

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 0,5 bis 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 Ho6he [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 -15,5 bis -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?]  DIJF -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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Tabelle 6b: Bandbreite der Anderungen fiir verschiedene atmosphirische GroBen im Zeitraum
ferne Zukunft (2070 — 2099) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990. Die atmosphiiri-

schen Groflen wurden gemittelt iiber dem Gebiet der Nordsee.

Bandbreiten Ferne Zukunft

Parameter Zeitraum ENSEMBLES Gekoppelte Modelle
2 m Lufttemperatur [K] Jahresmittel 1,8 bis 3,7 1,4 bis 2,8
DIJF 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
[%] DJF -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
DJF 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
JJA -2,1 bis 8,1 5,1 bis 11,4
SON 1,2 bis 7,0 4,5 bis 8,2

e Die Bandbreite fiir die Anderung der 2 m Lufttemperatur betréigt im Jahresmittel
fiir die nahe Zukunft 0.7 bis 1.9 K und fiir die ferne Zukunft 1.4 bis 3.7 K. Die
Bandbreite der Anderungen hat sich somit in der fernen Zukunft verdoppelt. Aus
allen Modellergebnissen wird eine Zunahme der mittleren Temperatur berechnet.
Die saisonalen Mittel weisen keine deutlichen Unterschiede zu den Jahresmittel-
werten auf. Nur fiir das Frithjahr Mérz bis Mai (MAM) konnten geringe Zunah-
men der Bandbreite von 1.8 bis 3.3 K in der fernen Zukunft im Vergleich zur
Anderung der Bandbreite des Jahresmittels berechnet werden.
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Die Bandbreite der mittleren Windgeschwindigkeit dndert sich im Mittel von -
0.08 bis 0.15 m/s fiir die nahe Zukunft auf -0.26 bis 0.26 m/s fiir die ferne Zu-
kunft. Aus den Modellergebnissen werden Zunahmen und Abnahmen der mittle-
ren Windgeschwindigkeit berechnet. In den Wintermonaten Dezember bis Febru-
ar (DJF) ist die Bandbreite der Anderungen in der nahen sowie fernen Zukunft
doppelt so gro3 wie das Jahresmittel oder die restlichen Jahreszeiten. Aus den Un-
tersuchungen der Zeitreihen von jéhrlichen Haufigkeitsverteilungen wird jedoch
deutlich (sieche GANSKE UND ROSENHAGEN, IN VORB.), dass die berechneten
Bandbreiten durch die dekadischen Schwankungen der Windgeschwindigkeit be-
dingt sind, die in den verschiedenen Modellldufen nicht phasengleich verlaufen.

Die Bandbreite der Anderungen des Niederschlags liegt im Jahresmittel fiir die
nahe Zukunft zwischen -4.9 und 2.0 % und fiir die ferne Zukunft zwischen 5.0

und 10.2%. Die Bandbreiten der saisonalen Anderungen unterscheiden sich deut-
lich.

Die Bandbreite der Anderung des mittleren Wolkenbedeckungsgrads liegt im Jah-
resmittel fiir die nahe Zukunft zwischen -2.6 % und 1.4 % und fiir die ferne Zu-
kunft erhoht sich die Bandbreite auf -3.8 % bis 4.9 %. Im Sommer (Juni bis Au-
gust) wird eine groflere Bandbreite fiir die nahe sowie ferne Zukunft berechnet.

Die Bandbreite der Anderung der mittleren kurzwelligen Nettostrahlung liegt im
Jahresmittel zwischen -3.3 und 2.9 W/m? fiir die nahe Zukunft und fiir die ferne
Zukunft zwischen -9.1 und 3.6 W/m?. Saisonal gibt es deutliche Unterschiede. Im
Friihjahr (MAM) und Sommer (JJA) sind die Bandbreiten der Anderungen in der
nahen und fernen Zukunft deutlich groBer als in den {ibrigen Jahreszeiten.

Die Bandbreite der mittleren langwelligen Nettostrahlung liegt im Jahresmittel fiir
die nahe Zukunft zwischen -0.2 und 3.2 W/m?2, sowie fiir die ferne Zukunft zwi-
schen 1.0 und 9.1 W/m>.

10.2.2 Salzgehalt, Wassertemperaturund Oze anisc he Dynamik
Die Bandbreite der ozeanischen regionalen Modellergebnisse beruht nur auf den drei
gekoppelten Modellen (siehe Tabelle 7).

Die Oberfldchentemperatur der Nordsee kann in der nahen Zukunft zwischen 0.6
bis 1.4 K ansteigen und verstérkt sich in der fernen Zukunft deutlich auf 1.8 bis
2.5K.

Die Salzgehaltséinderungen in der nahen Zukunft sind uneinheitlich und liegen im
Jahresmittel zwischen -0.07 bis +0.04 psu. In der fernen Zukunft nimmt die Salz-
gehaltsabnahme auf -0.26 bis -0.05 zu. Grund flir Salzgehaltsdnderungen sind
steigende SiiBwassereintriige, verstirkte Niederschlige iiber See und Anderungen
im einstromenden Atlantikwasser.
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?;lsmﬁ:gs e Den langzeitlichen Trend des Salzgehaltes sind starke dekadische Schwankungen
programm iiberlagert. Dies ist bei der Verwendung von Anderungssignalen aus Zeitscheiben
Schlussbericht zu beachten. Dies gilt vor allem fiir die nahe Zukuntt.
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Ergebnisse des MPIOM Modells zeigen fiir den Atlantik:

e Im Nordost-Atlantik nimmt die Méchtigkeit der durchmischten Deckschicht deut-
lich ab, weil die Schichtung durch deren groflere Erwarmung stabiler wird.

e Der Einstrom von Atlantikwasser in die Nordsee durch den Englischen Kanal
kann deutlich abnehmen.

e Die Zirkulation in der siidlichen Nordsee kann schwacher werden.
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Tabelle 7: Bandbreite der Anderungen fiir verschiedene ozeanische Grofien im Zeitraum nahe e
ekoppelter
Zukunft (2021 — 2050) und ferne Zukunft (2070 — 2099) im Vergleich zu dem Zeitraum 1961 - cegionler
1990. Die ozeanischen Grofien wurden gemittelt iiber dem Gebiet der Nordsee (sieche Abb. 7). Die rodle“e ;md
Datengrundlage bilden die regionalen gekoppelten Ozean-Atmosphire-Modelle. A

Klimawandel-
szenarien fiir die
Nordseeregion

Bandbreiten
Parameter Jahreszeiten Anderung Anderung
Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Wassertemperatur an der  Jahresmittel 0.6 bis 1.4 1.8 bis 2.5
Oberflédche [K] DJF 0.6 bis 1.4 1.9 bis 2.7
MAM 0.5bis 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] DIJF -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
Numedalslagien
Yy Glomma

i

Witham/Nene/ . -
GreatOuse Nordzeekanal/Qude Rijn

52 Niguwe Waterweg/Rhine
HaringvlievMazs  Model

Bathymetry/Rivers
4 2 0o 21 4 6 8 1w n

Abbildung 7: Die Bathymetrie des regionalen Ozeanmodells HAMSOM. Das Mittelungsgebiet
fiir die Nordsee ist beschrinkt auf die Seepunkte des jeweiligen Modells zwischen 51°- 59,5 N
und 4°W-8,5° E.
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10.2.3 Windge sc hwindigke ite n und Windric htungen iiberderNordsee

Fiir die Windgeschwindigkeiten schwanken die Werte der jahrlichen Perzentile der
Haufigkeitsverteilung stark von Jahr zu Jahr:

Die 30-jdhrigen gleitenden Mittel der Jahreswerte der Perzentile zeigen dekadi-
sche Schwankungen.

Betrachtet iiber den gesamten Zeitraum von 1961 - 2100 haben die Zeitreihen der
meisten Modellkombinationen fiir alle untersuchten Perzentile keinen von Null
verschiedenen signifikanten Trend.

Die Werte der Windrichtungshiufigkeiten schwanken ebenfalls stark von Jahr zu
Jahr:

Die 30-jahrigen gleitenden Mittel der Haufigkeiten zeigen dekadische Schwan-
kungen.

Betrachtet man die Windrichtungen bei allen Windgeschwindigkeiten, so nimmt
in der Mehrzahl der Modellergebnisse die Haufigkeit der Windrichtung West in
allen Gebieten zu und die Haufigkeiten von Ost und Siidost nehmen in den nord-
lichen Gebieten ab (Abbildung 8, links).

Fiir die Haufigkeiten von Windrichtungen mit hoheren Windgeschwindigkeiten
findet man in keinem Gebiete fiir eine Mehrzahl von Modellergebnissen einen
von Null verschiedenen signifikanten Trend (Abb. 8, rechts).

&

fi =
\é’#

0

Abbildung 8: Windrichtungsverteilungen fiir alle Windgeschwindigkeiten (links) und Windge-
schwindigkeiten grofler als das 95. Perzentil (rechts). Die Vorzeichen und Signifikanz der Trends
jahrlicher Windrichtungshiufigkeiten in den Teilgebieten der Nordsee fiir den Zeitraum 1961 -
2100 wurden mit sechs verschiedenen Modellkombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen berechnet. Jedes Kreissegment zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Wind-

richtungsklasse. Jeder Kreis enthilt die Ergebnisse eines Modellaufs. Positiv signifikante Trends

sind in pink, negativ signifikante Trends in blau und nicht signifikante Trends in weil} einge-
zeichnet. Die Ergebnisse sind von folgenden Modellketten (von innen nach aufien): IPS-
LCM/REMO, ECHAMS_1/REMO, MPI-OM/ECHAMS_3/REMO, ECHAMS_3/RACMO,
ECHAMS_3/HIRHAMS und NEMO/ECHAMS_3/RCA4.
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Sturmfluten kénnen durch rdumlich stark begrenzte Sturmgebiete mit relativ kKurzer anaiyse der

Klimawandel-

Durchzugszeit von weniger als einem Tag iiber die Nordsee erzeugt werden. Die _ . ..
Zahl der beobachteten Sturmfluten schwankt stark von Jahr zu Jahr. Nordseeregion

In den Klimamodellergebnissen sind die die zeitlichen Schwankungen der jahrlichen
Anzahl von sturmflutrelevanten Ereignissen deutlich gréBer als deren linearer Trend.
Eine signifikante Anderung der Sturmfluthiufigkeit ist nicht erkennbar.

10.2.5 Meeresspiegel

Die sterischen und dynamischen Anteile am Meeresspiegelanstieg sind in allen drei

Modellen sehr einheitlich simuliert, da sie stark vom Meeresspiegelanstieg im an-

grenzenden Atlantik bestimmt sind und interne Anderungen in der Nordsee gering

sind.

e Der sterische/dynamische Anteil am Meeresspiegelanstieg betrdgt in der nahen
Zukunft nur wenige Zentimeter, in der fernen Zukunft 24 bis 28 cm.

e Es besteht das Potential fiir einen leichten Anstieg der atmosphérisch induzierten
Anteile des Meeresspiegelanstiegs, die aber selbst bei den hohen Emissionsszena-
rien maximal 5 bis 6 cm betrigt.

e (Quantitative Angaben zu zukiinftigen Meeresspiegelverdnderungen stehen wei-
terhin unter dem Vorbehalt neuer Erkenntnisse, da die Eisverluste von Gronland
und der Antarktis noch nicht verlédsslich abgeschétzt werden konnen.

10.2.6 Seegang

Fiir eine Analyse des heutigen mittleren und extremen Seegangs sowie der zu erwar-
tenden zukiinftigen Anderungen wurde der Zeitraum von 1961 - 2100 in vier 30-
Jahres-Perioden aufgeteilt. Als Referenzperiode gilt der Zeitraum von 1961 - 1990,
die Perioden 2011 - 2040, 2041 - 2070 sowie 2071 - 2100 geben die Zustinde der
nahen, mittleren und fernen Zukunft in den Klimaldufen wieder. Die prozentualen
Anderungen des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhéhe SWH fiir die drei 30-
Jahresperioden in der Zukunft im Vergleich zur Referenzperiode sind in Abbildung 9
dargestellt.
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[ 2011-2040 minus 1961-1950 | [ 2041-2070 minws 19611950 |

2071-2100 rnes 1961-1950

S ———
S

Abbildung 9: 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).

Das fiir KLIWAS entwickelte statistische Seegangsmodell wurde auf insgesamt
30 Realisierungen von 6 Globalmodellen im IPCC-Szenario A1B angewendet.
Bei 20 dieser 30 Realisierungen wird eine Erh6hung der mittleren Wellenhéhe
zum Ende des Jahrhunderts um bis zu 5% deutlich, wobei nur die Realisierungen
von zwei der sechs Globalmodelle auch eine statistisch signifikante Erhéhung lie-
fern. Dabei zeigt sich im statistischen Modell (dhnlich wie bei den dynamischen
Szenarienrechnungen) die starkste Erh6hung in der stlichen Nordsee und keine
bzw. sogar negative Anderungen in der westlichen Nordsee.

Die Modelle zeigen eine Zunahme des 99. Perzentils im Osten und eine Abnahme
(REMO) bzw. leichte Zunahme (DMI) in der westlichen Nordsee. Es ist eine Ver-
starkung dieser Dipolstruktur zum Ende des Jahrhunderts erkennbar, mit etwa den
gleichen prozentualen Anderungen wie fiir die mittlere SWH (fiir REMO ca. 8%
Zunahme in der Deutschen Bucht und bis zu 10 % Abnahme vor der englischen
Ostkiiste).

Die zu erwartende maximale Wellenhdhe, die sogenannte Jahrhundertwelle, ist
fiir die Planung der Hohe des Bauwerks und Stabilitdt der Fundamente wichtig.
Eine Untersuchung mithilfe der Extremwertstatistik ergibt fiir die Deutsche Bucht
eine Erhohung der sogenannten Jahrhundertwelle um 5 %, wéhrend fiir die engli-
sche Ostkiiste eine Abnahme um etwa 8 % prognostiziert wird und in der nérdli-
chen Nordsee keine signifikanten Anderungen erwartet werden. Allerdings gibt es
auch hier starke dekadische Schwankungen.
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e Fiir den Aufbau und Betrieb der Offshore-Bauwerke, z.B. Windkraftanlagen ist
die zu erwartende Héaufigkeit und Dauer von Schonwetterperioden (fiir Installati-
ons- bzw. Reparaturarbeiten) sowie die zu erwartende maximale Wellenhdhe, (die
sogenannte Jahrhundertwelle) entscheidend. Bei Haufigkeit und Andauer der
Schonwetterperioden lassen sich abseits der starken natiirlichen Schwankungen
keine signifikanten Anderungen in der Nordsee erkennen.

Die Prozessstudie zum Einfluss eines um 1m erhohten Meeresspiegels auf die
Wellenhohe liefert folgendes Bild:

e Erhohung der Wellenhohe im Kiistenbereich der 6stlichen Nordsee um 20-40
cm, in eng begrenzten Regionen um bis zu 1 m. Keine oder sehr geringe An-
derungen in der zentralen Nordsee

e Anstieg der Wellenperiode in den Kiistengebieten der dstlichen Nordsee um
0.3-0.6 s.

e Es sind keine relevanten Wellenrichtungsidnderungen sichtbar.

10.3Einsc hidtzung zum Grad der Betroffenheit des Systems
WasserstraBle und des operativen Geschifts der WSV

Fiir das System Nordsee sind fiir die projizierte nahe und ferne Zukunft geringe Ver-
dnderungen zu erwarten. Eine abgeschwichte Zirkulation im stidlichen Teil wiirde fiir
Anderungen im Sedimenthaushalt und der Okosystemdynamik fiihren, was fiir Kiis-
tenschutz, Fischerei etc. von Bedeutung wire.

Aus den Untersuchungen zu Wind und Sturmfluten ergeben sich keine signifikanten
Anderungen fiir die nahe und ferne Zukunft. Aufgrund der hohen dekadischen
Schwankungen der einzelnen Parameter ldsst sich keine erhdhte Betroffenheit des
Systems erkennen. Extreme Einzelereignisse konnten allerdings bisher noch nicht
untersucht werden.

Meeresspiegelanderungen lassen nur einen geringen Anstieg von wenigen Zentime-
tern fiir die nahe Zukunft erwarten. Anderungen aufgrund des Eisverlusts von Grén-
land und der Antarktis sind dabei jedoch nicht beriicksichtigt, konnen aber ggf. zu
deutlich groBeren Anderungen fiihren. Fiir die nahe Zukunft ist keine erhdhte Betrof-
fenheit des Systems iiber die bereits bekannten Auswirkungen des Meeresspiegelan-
stiegs hinaus zu erkennen.

Die fiir die nahe und ferne Zukunft projizierten Anderungen der Seegangsverhiltnisse
in der 6stlichen Nordsee, und hier vor allem in der Deutschen Bucht, zeigen eine sig-
nifikante Erhohung der hoheren Wellen (99. Perzentil der SWH) und sehr hohen Wel-
len (Wiederkehrperiode von 10 — 100 Jahren) um 5 - 10 %. Dies kann von Relevanz
fiir den Deichbau an der Deutschen Nordseekiiste und fiir die Schifffahrt in der Deut-
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schen Bucht sein. Noch wichtiger ist die vorhergesagte Erhohung der sehr hohen

Wellen (bis zur sogenannten Jahrhundertwelle) allerdings fiir die Offshore-Industrie,
die fiir ihre Bauwerke in der Deutschen Bucht mit erhdhten Extremwellen rechnen
muss. Die vorhergesagte Erhohung der signifikanten Wellenh6he in der dstlichen
Nordsee riithrt aus den Windergebnissen der zugrunde liegenden Projektionen. Sie
steht nicht im Widerspruch zu oben erwédhnten Ergebnissen aus dem gemittelten En-
semble der Windgeschwindigkeit, die keine signifikanten Anderungen aufweisen.

10.4 Kemaussagen iibermogliche Anpassungsoptionen und

Handlungse mpfe hlungen

Die Hinweise an Politik und Wirtschaft lassen sich in folgenden Punkten auflisten:

1.

Die in KLIWAS erzielten Ergebnisse iiber Verdanderungen des physikalischen
Zustands von Atmosphédre und Meer in der Nordsee beschrianken sich weitge-
hend auf Aussagen zu mittleren Verhéltnissen in der nahen und fernen Zu-
kunft. Diese dreiBigjédhrigen Zeitscheiben waren zu Beginn als Aussagezeit-
rdume festgelegt worden. Allerdings werden die Zeitreihen bis zum Ende des
21. Jahrhunderts von dekadischen Schwankungen der Parameter dominiert,
die die Ausmafe von Extremsituationen bestimmen. Dem ist bei der Entwick-
lung von Anpassungsoptionen Rechnung zu tragen und erfordert weitere Un-
tersuchungen. Dies gilt auch bei der Beriicksichtigung extremerer Treibhaus-
gas-Szenarien (z.B. RCP 8.5) als dem in KLIWAS verwendeten Szenario
AlB.

Auf Basis des derzeitigen Ergebnisstandes deuten sich auf der Nordsee keine
Notwendigkeiten fiir AnpassungsmalBBnahmen an, da die Trends von Veridnde-
rungen gering sind. Eine Ausnahme bilden die Parameter, die einen Einfluss
auf die Okologie der Nordsee haben, z.B. Wassertemperatur und Zirkulation.

. Die grofften Unsicherheiten bestehen -global- in der Vorhersagbarkeit von

Meeresspiegeldnderungen, da noch erhebliche Wissensliicken iiber den Ein-
fluss von Eisverlusten in Gronland und der Antarktis bestehen.

Obwohl die in KLIWAS erstmals gelungene regionale Koppelung von Atmo-
sphire- und Ozeanmodellen verbesserte Ergebnisse gebracht haben, sollte das
Ensemble von regional gekoppelten Klimamodellen fiir den Nordseeraum ver-
stiarkt werden, um die Robustheit der Aussagen abzusichern.
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11 Diskussion und Ausblic k

Die im Projekt entstandenen gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphére- Klimamo-
delle zeigen, dass die Kopplung funktioniert und realistische Ergebnisse produziert
werden. Die erfolgreiche Kopplung der Modellkomponenten und die abgeleiteten
regionalisierten Klimaprojektionen konnten allerdings auf Grund der kurzen Projekt-
zeit nur mit einer ausgewéhlten Anzahl von Modellkombinationen durchgefiihrt wer-
den. Fiir eine robustere Ableitung von Bandbreiten ist eine Erweiterung des Model-
lensembles notwendig, sei es mit unterschiedlichem Antrieb, z.B. mit den neuen RCP
Szenarien und weiteren Globalmodellen als Antrieb.

In den gekoppelten Modellierungen ist die zeitliche Entwicklung der atmosphérischen
Parameter in den meisten Féllen deutlich fokussierter als in den ungekoppelten. D. h.,
die Bandbreite ist gekoppelt zum Teil deutlich schmaler als bei den ungekoppelten
Ergebnissen; ungekoppelt streut sie sehr stark, mit gelegentlich fragwiirdigen Werten.
Diese Ergebnisse bestdtigen dass der wechselhafte Zustand des Meerwassers einen
deutlichen riickkoppelnden Einfluss auf die Atmosphére iiber der Nordsee hat. Die
Verbesserung des Atmosphiarenmodell RCA 3 auf die Version RCA4 hat allerdings
gezeigt, dass bei ungekoppelter Modellierung deutliche Verbesserungen durch eine
hohe Qualitidt des Atmosphiarenmodells erzielt werden konnen; auch zum Vorteil bei
einer Koppelung.

Die Koppelungen haben auch aufgedeckt, dass verschiedene Modellkomponenten
einer methodischen Verbesserung bediirfen. Dieses sind zum einen die Wolkenbede-
ckung und die Niederschlige tliber See, zum anderen jene liber Land. Die fluviatilen
Flusseintrage haben in den Kiistengewidssern auf den Salzgehalt einen groflen Ein-
fluss und, nachfolgend, auf alle hydrochemischen und 6kologischen Parameter.

Bei der Analyse von Windfeldern auf der Nordsee hat sich gezeigt, dass die jdhrliche
Variabilitdt grofer ist als jegliche gefundene langzeitliche Trends. Deshalb ist es bei
der Untersuchung der moglichen zeitlichen Entwicklung von Windfeldern wichtig,
diese immer anhand von Zeitreihen zu untersuchen. Der Analyse von Zeitscheiben ist
nicht ausreichend, da sie der groen Variabilitét nicht gerecht wird. Wegen des hohen
Einflusses der internen Variabilitidt der Modelle auf die Windergebnisse sollten auch
nur die Ergebnisse von moglichst gro3en Ensembles betrachtet werden. Die Analysen
der Globalmodellergebnisse aus dem Projekt CMIP5 zeigen allerdings, dass auch
unter der Annahme von anderen Szenarien bedeutende Anderungen der Windge-
schwindigkeiten auf der Nordsee nicht zu erwarten sind (DE WINTER ET AL., 2013).
Die Untersuchungen zur Anderungen der Windrichtungen kénnte weiter vertieft wer-
den. Hierbei hingen die Anderungen davon ab, wie weit sich die Zugbahnen der
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Nordhemisphirischen Tiefdruckgebiete im Laufe des Klimawandels nach Norden
verlagern. Dieser Punkt sollte ndher untersucht werden.

Die Analysen auf Sturmfluten beziehen sich in KLIWAS nur auf Cuxhaven. Durch
die unterschiedlichen geographischen Orientierungen der ostfriesischen und nordfrie-
sischen Kiisten sowie der Astuare konnen die Ergebnisse von Cuxhaven nicht verall-
gemeinert werden. Dies ist wichtig fiir das Sturmflutpotential.

Die Ergebnisse der Seegangsuntersuchungen stimmen sehr gut iiberein mit denen aus
anderen Untersuchungen. Vor allem die neueren Studien, in denen auch transiente
Rechnungen durchgefiihrt wurden, zeigen dhnliche Projektionen fiir den Seegang in
der Nordsee. Forschungsbedarf besteht weiterhin in der Durchfiihrung von Modell-
laufen mit aktuelleren RCP-Szenarien als Antrieb, die dem derzeitigen Entwicklungs-
stand der Weltwirtschaft eher entsprechen als die hier durchgefiihrten A1B-Szenarien.

Im Meeresspiegelanstieg ist der in der Nordsee generierte Beitrag aufgrund des im
Verhiltnis zum Weltozean vernachldssigbaren Volumens unwesentlich. Es wird des-
halb weiter auf die Forschungsergebnisse der Grundlagenwissenschaft zu achten sein,
speziell auf jene, die den moglichen Beitrag der kontinentalen Eisschilde behandeln.
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14 Abkiirzungen

AR4
AOGCM
BAW

BfG
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CMIP5
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DMI
DWD
ECLISE
ECMWF
ECHAMS
ENSEMBLES
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ERA-40
ERA-Interim
FUB

GIA
HAMSOM
HIRHAM
HOAPS
HS

H1/3
HZG
ICES
ICES-G
IFM
Iow
ICTP
IPCC
IPSLCM

Fourth Assessment Report

Atmosphere-Ocean Global Climate Model

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bundesanstalt fiir Gewésserkunde

Climate Service Center

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
Daénisches Meteorologisches Institut

Deutscher Wetterdienst

EU_Projekt: Enabling CLimate Information Services for Europe
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Globales Atmosphéren-Klimamodell des MPI

Eu Forschungsprojekt

Extended Reanalysis Envisaged

40-Jahres Re-Analyse des ECMWF

Re-Analyse des ECMWF

Freie Universitdt Berlin

Global Isostatic Adjustment

Hamburg Shelf Ocean Model

Regionales Klimamodell

Hamburg Ocean Atmosphere Parameters and Fluxes from Satellite Data
signifikante Wellenhohe, entspricht etwa dem Mittel iiber das hdchste Drittel
aller Wellen siche (H 1/3)

das Mittel iiber das hochste Drittel aller Wellen (siehe HS )
Helmholtz Zentrum Geesthacht

The International Council for the Exploration of the Sea
Model zur Simulation der postglazialen Landbewegung
Institut fiir Meereskunde

Leibniz Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde
International Centre for Theoretical Physics, Trieste, Italien
International Panel on Climate Change

Institute Pierre Simon Laplace Climate Model



IS1992a
KNMI
MPI
MPIOM
MSL
NAO
NCAR
NCEP
NEMO
NOSCCA
PSMSL
RCA3/4
RCAO
RCP
REMO
SMB
SMHI
SST
SWH
WAM4.3
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eines der ersten IPCC Szenarien von 1992 Entwicklung
gekoppelter

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Institut regionaler
Modelle und

Max-Planck-Institut Analyse der

Klimawandel-
szenarien fiir die
Nordseeregion

Max-Planck Institute Ocean Model

Mean Sea Level — Mittlerer Meeresspiegel

Nordatlantische Oszillation

National Center for Atmospheric Research

National Centers for Environmental Prediction

Nucleus for European Modelling of the Ocean, Ozeanmodel
North Sea Region Climate Change Assessment

Permanent Service for Mean Sea Level

Regional Climate Model Atmosphere

Rossby Centre Atmosphere-Ocean model

Representative Concentration Pathway

Regional Model

Surface Mass Balance

Swedish Meteorological and Hydrological Institute

Sea Surface Temperature — Ozeanoberflichentemperatur
ebenfalls gebrduchliche Abk. fiir signifikante Wellenhohe ( HS )

Hier verwendete Version des Wellenmodells WAM
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