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Seehédfen und Klimawandel

Auswirkungen des Klimawandels — Zukiinftige Entwicklung

In der Tabelle sind mégliche Anderung von Temperatur, Niederschlag und Wind fiir die Nord- und Ost-see relativ
zum Zeitraum 1961-1990. dargelegt. Als Datenbasis dient der Norddeutsche Klimaatlas [1], der auf mehr als 120
regionalen Klimaszenarien verschiedener Forschungsprojekte beruht.

NAHE ZUKUNFT (2036-2065) FERNE ZUKUNFT (2071-2100)
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Durchschnittliche Temperatur in °C +0,9 +1,8 +3,0 +0,9 +2,7 +5,0
HeilRe Tage' 0 +2 +16 0 +4 +26
= Eistage? -2 -8 -24 -3 -10 -28
?g; Niederschlag in % Sommer -25 0 +34 -48 -7 +58
c Winter -3 +14 +28 0 +22 +46
%;D Starkregentage? 0 +1 +4 0 +2 +7
B Langste Trockenperiode* -3 0 +9 -4 +1 +15
Sturmintensitdten in % im Winter® -5 +1 +11 -7 +2 +9
Sturmtage® -9 +1 +14 -10 +1 +14
Durchschnittliche Temperatur in °C +1,0 +1,9 +3,0 +1,0 +2,9 45,2
HeiRe Tage' 0 +2 +18 0 +6 +32
= Eistage? -4 +12 -36 -4 -15 -42
Lg"- Niederschlag in % Sommer -26 +3 +30 -44 -2 +55
< Winter -2 +14 +27 +4 +21 +44
?b Starkregentage? 0 +1 +3 0 +1 +5
< Langste Trockenperiode®* -3 0 +11 -3 +1 +18
Sturmintensitdten in % im Winter® -4 +2 +11 -8 +3 +10
Sturmtage® -6 +1 +12 -7 +2 +14

Anzahl der Tage, an denen die Maximaltemperatur mindestens einmal am Tag 30 °C erreicht (T__ >=30 °C)
Anzahl der Tage, an denen die maximale Lufttemperatur nicht tiber 0 °C steigt (T__ <0 °C)

Anzahl der Tage, an denen der gefallene Niederschlag (Schnee + Regenwasser) mindestens 20 mm betragt
Folge von zusammenhdngenden Tagen mit einem Tagesniederschlag von unter 1 mm

Maximaler Betrag des Windvektors in 10 Meter Hohe

Anzahl der Tage, an denen die maximale Windgeschwindigkeit 62 km/h (Beaufort-Skala 8 = stlirmischer Wind)
uUberschreitet (v __ >62 km/h)
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Luft- und Wassertemperatur

e  Biszum Ende des 21. Jahrhunderts wird eine Zunahme der mittleren jahrlichen Meeresoberflaichentempera-
tur von 1-3 °C fir die deutsche Nordsee und 3-4 °C fir die deutsche Ostsee projiziert [2].

e Trotz zunehmender Luft- und Wassertemperaturen, was grundsatzlich auf eine ,Abnahme der Eisbedeckung
und eine Zunahme milder Eiswinter hindeutet” [3], kdnnen Kaltlufteinbriiche vom Nordpol nach Europa durch
den Klimawandel beglinstigt werden [4].

Niederschlag

e Niederschlagsmengen konvektiver Ereignisse, d. h. Schauer und Gewitter, kdnnen aufgrund des Klimawandels
Uiberproportional zunehmen, da es durch die gednderten meteorologischen Bedingungen ,zu einer Intensivie-
rung der wolken- und niederschlagsbildenden Prozesse kommt“ [5].

e  Esbleibt zu untersuchen, wie die Einflussfaktoren der Niederschlagsbildung sowie die groRraumigen Wetter-
lagen, welche ebenfalls das Niederschlagsgeschehen beeinflussen, durch den Klimawandel beeintrachtigt
werden [6].

Wind

e In einer Literaturstudie iiber die Anderung der Sturmaktivitit in Nordwesteuropa ist in der Mehrzahl der
Studien fur die Nordsee eine Zunahme der Sturmhaufigkeit und -intensitat und fiir die Ostsee eine Zunahme
der Sturmintensitat bis zum Ende des 21. Jahrhunderts festgestellt worden. Fir die Ostsee kann auf Basis der
Studie iiber die zukiinftige Anderung der Sturmhaufigkeit keine klare Aussage getroffen werden. [7]

e Die Angaben im Norddeutschen Klimaatlas zeigen jedoch zukiinftig sowohl eine mégliche Zunahme als auch
eine mogliche Abnahme von Sturmhaufigkeit und Windgeschwindigkeit (Tabelle 1).

e In einigen Studien zeigt sich eine Zunahme der Haufigkeit von starken Winden aus westlicher Richtung fir die
Nordsee ([8], [9]) und eine Zunahme der Haufigkeit von Westwindlagen fir die Ostsee [10].

Unwetter

e Schwere Unwetter kdnnen mit Starkwindereignissen, Hagel und Tornados einhergehen. Klimamodelle zeigen
eine Zunahme der thermischen Instabilitdt aufgrund eines zunehmenden Feuchtegehalts der Atmosphére,
wodurch die Bedingungen zur Entstehung von schweren Unwettern beginstigt werden. [11]

e Die Ableitung von auf diesen Erkenntnissen beruhenden Aussagen Uber die zukiinftige Haufigkeit einzelner
unwetterbedingter Ereignisse wie Starkwind, Hagel und Tornados ist jedoch noch unklar [11].

e Basierend auf einem Ensemble von 14 regionalen Klimamodellen konnte, selbst bei einem starken Anstieg der
Treibhausgaskonzentration bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, zwar eine Zunahme der Unwettergefahr fiir
Teile Europas, jedoch keine oder nur eine geringe Anderung der Unwettergefahr fiir die norddeutsche Kiiste
festgestellt werden [12].

e Hinsichtlich des Auftretens von Nebel ist bei steigenden Lufttemperaturen eher von einer Abnahme der
Nebelhdufigkeit auszugehen, da warmere Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann [13].
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Meeresspiegel

Die Tabelle veranschaulicht die mégliche Anderung des mittleren globalen sowie des regionalen Meeresspiegels
an der deutschen Ost- bzw. Nordseekdiste relativ zum Zeitraum 1986-2005 auf Basis der im IPCC-Sonderbericht
Ozean und Kryosphdre [14] veroffentlichten Daten fur die Szenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.

2046-2065 2081-2100 2100

Szenario  Mittelwert  Spannweite’ = Mittelwert = Spannweite’ = Mittelwert = Spannweite'

RCP2.6 0,24 0,17-0,32 0,39 0,26 - 0,53 0,43 0,29 -0,59
RCP4.5 0,26 0,19-0,34 0,49 0,34-0,64 0,55 0,39-0,72
RCP8.5 0,32 0,23-0,40 0,71 0,51-0,92 0,84 0,61-1,10

E

3

o

9

Y

o

g RCP2.6 0,25 0,08-0,43 0,38 0,12-0,64

S RCP4.5 0,28 0,11-0,45 0,48 0,21-0,75 k. A.

% RCP8.5 0,34 0,16 - 0,53 0,72 0,41-1,04

:

S

g0 RCP2.6 0,19 0,02-0,36 0,29 0,03-0,54

B

ﬁ RCP4.5 0,22 0,05-0,39 0,38 0,12-0,65 k. A.
RCP8.5 0,27 0,10-0,45 0,62 0,31-0,95

1 Spannweite: 17-83 % Wahrscheinlichkeit
Mittelwert des Bereichs, der die deutsche Nord- bzw. Ostseekiiste deckt (Datengrundlage [14])

e Inder Nordsee kdnnen zukiinftige Anstiegsraten aufgrund der postglazialen Landsenkung héher als der glo-
bale Meeresspiegelanstieg ausfallen, wohingegen in der Ostsee der zukilinftige Meeresspiegelanstieg in der
GroRenordnung des globalen mittleren Anstiegs liegen kann [15].

e  Auf Basis von Experteneinschdtzungen kann ein globaler Meeresspiegelanstieg von 2 m im Jahr 2100 nicht
ausgeschlossen werden [14].

e  Aufgrund der Tragheit des Systems wird sich der Meeresspiegelanstieg auch lber das Jahr 2100 hinweg fort-
setzen. Der globale Meeresspiegelanstieg kann 0,60-1,07 m (RCP2.6) bzw. 2,30-5,40 m (RCP8.5) im Jahr 2300
betragen. [14]

e Langfristig konnte der Kollaps des marinen Eisschildes der Antarktis einen substanziell h6heren Beitrag zum
Meeresspiegelanstieg leisten als in den aktuellen Projektionen angenommen. Aussagen hiertiber sind jedoch
noch von groBer Unsicherheit gepragt, da die entsprechenden Modelle die Prozesse derzeit nicht realistisch
abbilden. [14]

e Ein hoherer Meeresspiegel fiihrt zu einem haufigeren Auftreten von Sturmflutwasserstanden, da diese ein
héheres Ausgangsniveau vorfinden, mit der Konsequenz, dass diese extremen Wasserstande, welche heute
statistisch gesehen beispielsweise 1-mal in 100 Jahren vorkommen, in der Zukunft unter allen RCP-Szenarien
haufiger auftreten werden. [14]

w

Geférdert durch: Gefordert durch:

0.
(e Hochschule Bremen Institut fiir Wasserbau b t Bundesministerium
\x HS B City University of Applied Sciences I WA Hochschule Bremen r e m e n p o r s % I fiir Umwelt, Naturschutz
Architektur, Bau und Umwelt %4‘ 5 und nukleare Sicherheit
Bremen nBremerhaven | = GmbH & Co. KG

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



PortKLIMA

Seehafen und Klimawandel

_ | Historisches 100-jahriges % Beobachtung — RCP2.6
g | extremes Meeresspiegel-Ereignis 1/)ahrhundert — Jiingste Vergangenheit — RCP4.5 — RCP8.5
& | (HME)
£ 1/Jahrzehnt 6,0
<
i~ HME —
g ¢ 1/Jahrhundert 1/Jahr E 5,01
2 A —=
= 1/Jahrzehnt 1/Monat & |
- 2 40
c > o
s Mittlerer §
] Meeresspiegel g 3,0
=
e 1/Monat %
5 q 2 2,04
g_ Mittlerer Mee_ressplegel— g
o Meeresspiegel anstieg ]
o R T U . - - - - - - - w 1,07
%’ Jungste
Vergangenheit Zukunft
0 T TT] T T T T TT] T T T T
Zeit 1 10 100
Wiederkehrintervall (Jahre)

Links: Generelle Anderung des Wiederkehrintervalls extremer Wassersténde durch den Meeresspiegelanstieg
Rechts: Pegel Cuxhaven, hier: 2081-2100 im Vergleich zu 1986-2005, Abbildung nach [14]

Seegang

e Eine Auswertung von 91 Studien globaler und regionaler Projektionen deutet darauf hin, dass zukiinftig mit
einer Zunahme der mittleren signifikanten Wellenhohe fir die Ostsee (alle Szenarien und Jahreszeiten) zu
rechnen ist. Fur die 6stliche Nordsee sind den Studien zufolge je nach Klimaszenario Zunahmen (SRESA1B) als
auch Abnahmen (RCP8.5) moglich. [16]

e Im Bereich der extremen Wellenh6hen zeigt die Auswertung je nach Klimaszenario sowohl fiir Nord- und
Ostsee Zu- als auch Abnahmen. Dabei sind die Unsicherheiten gréRer als die zukiinftigen Anderungen [16].

e Die Studienlage fir weitere Seegangsparameter wie Wellenrichtung und -periode ist derzeit mangelhaft [16].

Sturmflut/Tide

e Der Anstieg des Meeresspiegels libersteigt mit zunehmendem Anstieg die Anderungen des Tidehochwassers
sowie die meteorologischen Anteile aus Wind [17].

e Umfassende Projektionen, welche die Anderung des regionalen Meeresspiegels sowie den Einfluss von Tiden,
Seegang, Windstau und deren Interaktionen, mogliche Anderungen von Wellenperiode und -h&he sowie von
Frequenz und Intensitat von Sturmfluten berticksichtigen, stehen noch aus [14].

e Inden Nordsee-Astuaren (Elbe, Ems, Jade, Weser) werden eine Verstirkung des Tidenhubs sowie des strom-
aufgerichteten Sedimenttransports durch einen Meeresspiegelanstieg beglinstigt [18].

Salz-/Sauregehalt

e Durch die veridnderten Niederschlags- und Verdunstungsraten kommt es zu einer Anderung des Salzgehalts
der Ozeane. Fiir Nord- und Ostsee wird eine Abnahme des Salzgehalts prognostiziert [19], [20].

e Der Sauregehalt der Ozeane nimmt zu, da das zuséatzliche atmosphérische CO: teilweise in den Ozeanen ge-
speichert wird. Im Falle des RCP8.5-Szenarios ist eine Anderung des pH-Werts um -0,3 bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts moglich (2081-2100 relativ zu 2006-2015). [14]
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Weiterfiihrende Informationen

Klimadaten — Projektionen fiir die Zukunft

Norddeutscher Klimaatlas, https://norddeutscher-klimaatlas.de

Kustenschutzbedarfe, https://www.kuestenschutzbedarf.de

Deutscher Klimaatlas (DWD), https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

DWD Klimareport (national, teilweise Bundesldnder), https://www.dwd.de/DE/leistungen/nationalerklimareport/report.html

GERICS — Bundesldander — Check, https://www.climate-service-center.de/products_and_publications/maps_visualisation/
check/index.php.de

Climate Analytics - local sea level rise (international) http://localslr.climateanalytics.org/location/Cuxhaven%202

International Panel on Climate Change (IPCC, international), https://www.ipcc.ch

European Environment Agency (EEA, international), https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators#c0=30&c12-ope-
rator=or&b_start=0

Deltares — European Coastal Storm Surge for Copernicus Climate Change Services, https://www.deltares.nl/en/projects/euro-
pean-coastal-storm-surge-copernicus-climate-change-services

Wissenschaftliche Zusammenfassungen zum aktuellen Wissensstand

Deutschland, inklusive Kiste:

Brasseur, G. P.; Jacob, D.; Schuck-Zéller, S. (2017): Klimawandel in Deutschland. Entwicklung, Folgen, Risiken und Perspektiven.
Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum.

LAWA (2020): Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft: Bestandsaufnahme, Handlungsoptionen und strate-
gische Handlungsfelder 2020. Bund-/ Ldnderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA). Online verfiigbar unter https://www.
lawa.de/documents/lawa-klimawandel-bericht_2020_1618816705.pdf.

Nordsee:

Colijn, F.; Quante, M. (2016): North Sea Region Climate Change Assessment. Regional Climate Studies. Cham: Springer. Online
verfigbar unter https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-39745-0.

Hamburg, inklusive Deutsche Bucht, Tideelbe & Liibecker Bucht:

Storch, H. von; Meinke, I.; ClauRen, M. (2018): Hamburger Klimabericht — Wissen tiber Klima, Klimawandel und Auswirkungen
in Hamburg und Norddeutschland. Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum. Online verflgbar unter https://link.springer.
com/book/10.1007%2F978-3-662-55379-4.

Ostsee:
The BACC Il Author Team (2015): Second Assessment of Climate Change for the Baltic Sea Basin. Cham: Springer.

International:

EnviCom - Task Group 3 Climate Change and Navigation (2008): Waterborne transport, ports and waterways: A review of
climate change drivers, impacts, responses and mitigation. Hg. v. PIANC. Belgium. Online verfiigbar unter https://www.
pianc.org/uploads/publications/reports/287223envicom-free-tg3.pdf.

IPCC (2013/ 2014): Klimadnderung 2013/2014: Zusammenfassungen flr politische Entscheidungstrager. Beitrage der Arbeits-
gruppe | zum Finften Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses flr Klimadanderungen (IPCC). International
Panel on Climate Change. Bonn/Wien/Bern, 2016: Deutsche Ubersetzungen durch Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle,
Osterreichisches Umweltbundesamt, ProClim. Online verfiigbar unter https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/
ar5-wgl-spmgerman.pdf.

IPCC (2019): IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. Hg. v. H.-O. Portner, D. C. Roberts, V.
Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, et al. In Druck. Online verfligbar unter https://www.ipcc.ch/srocc.
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Forschungsprojekte

BMVI-Expertennetzwerk — Ressortforschung des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Fokusgebiete Bin-
nen und Kiste, Phase | 2016-2019, Phase Il seit 2020), https://www.bmvi-expertennetzwerk.de/DE/Home/home_node.
html

KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen und Schifffahrt - Entwicklung von Anpassungsoptionen (Binnen-
und Seewasserstralen in Deutschland, 2009-2013), https://www.kliwas.de/KLIWAS/DE/Home/homepage_node.html

A-KUST - Veranderliches Kiistenklima — Evaluierung von Anpassungsstrategien im Kiistenschutz (Niedersachsen, Weserastuar,
2009-2014), https://www.nlwkn.niedersachsen.de/fsk/fsk_forschungsprojekte/harbasins-harmonised-river-basins-stra-
tegies-north-sea-183485.html

KLIMZUG — Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten (2008-2014):

e  KLIMZUG-Nord — Strategische Anpassungsansatze zum Klimawandel in der Metropolregion Hamburg (HH, M-V, NS, S-H,
Kuste, Norddeutsches Tiefland), https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/
werkzeuge-der-anpassung/projektkatalog/klimzug-nord-strategische-anpassungsansaetze

e Nordwest2050 — Perspektiven fiir klimaangepasste Innovationsprozesse in der Metropolregion Bremen-Oldenburg im
Nordwesten (HB, NS, Kiiste, Nordwestdeutsches Tiefland), https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/
klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/projektkatalog/nordwest2050-perspektiven-fuer-klimaangepasste

e RADOST —regionale Anpassungsstrategien fir die deutsche Ostseekiste (M-V, S-H, Kiiste, nordostdeutsches Tiefland),
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/projekt-
katalog/radost-regionale-anpassungsstrategien-fuer-die

KLIMU — Klimadnderung und Unterweserregion (HB, NS, nordwestdeutsches Tiefland, Unterweserregion, 1999-2001), https://
www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/projektkatalog/

klimu-klimaaenderung-unterweserregion
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Hochschule Wismar Hochschule Bremen
Professur fiir Wasserbau und Hydromechanik Institut fir Wasserbau
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