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1 Kernbotschaften

In diesem Abschnitt werden die Kauesagen dargestellt und, sofern maglich, kohkmeteise auf ab-

sehbare Risiken sowohl der Art, der GeiRauchles Zeitpunks gegeben. Dafir wurden die im Rahmen

des Fordtcungsprogrammes aAuswi r kun gseafden drel sSchikfabit ma wa n
(KLIWAS, BMVI 2015)ausgewahlten gekoppelten regionalen &esspharéModelle MPA

OM/REMO und NEMO/RCA4 fur ausgewahlte RERenarie(iPCC 209) ausgewertet:

A DasKlimaschutzszefR@P2.6) zeichnet dabei ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur
durch einen baldigen weltweiten Stopp aller Treibhausgasemissionen zu erreichen ware.

A Dasmoderate SzefB@P4.5) geht von einer maden Entwicklung aus und ist ressourcenscho-
nend orientiert.

A DasWeitewiebisheBzenarf®CP8.5) entspricht dabei einer Welt, in der keinerlei MaRnahmen zum
Klimaschutz unternommen werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung
fossier Energietrager fufdt.

A Fir den Meeresspiegelanstieg wird zudenighaseszenariait der Annahme eines Meeresspie-
gelanstiegson 174 m bis 210@ies entspricht dem 95. Perzentil fir Hamburg aus Grinsted et al.
2015alsworst cdse die Entwasserung des N@sdtseeKanalfNOK) verwendet.

Anderungssignale werden im Folgenden entwedksnfikompletten Untersuchungszeitraum der Modell-
simulationen oder Uber Zeitscheibenanalysen bestimmt. Folgende Zeitscheiben wurden ausgewertet:

Bezugszeitraum 19712000

Nahe Zukunft 203DB2060 (NOK Auftrag der Wassarnd Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV)20212050)

Ferne Zukunft 207®2099

Da einige der gekoppelten Modelllaufe bereits im Jahr 2099 enden, weicht die Zeitfaimeib& dieantt

etwas von den Untersuchungen irmBnland ab, wo die Jahre Z21D0 verwendet wurden. Die Nut-

zung getppelter Modelllaufe wurde aber als notwendig erachtet, um physikalische Konsistenz zwischen
ozeanischen und atmospharischen Paranfiételie durchgefuhrtedntersuchungegewahrleisten zu

kénnen.

1 entsprechend Klimareport Schlesvadstein(DWD 2017)
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1.1

MeteorologischeParameter (Abschnitts.])

Die Anderungen iderH&ufigkeit und Intensitat extremer Windgeschwindigkeiten wurden
Gebiete der Nordund Ostsee anhand de®Xuantils dewWindgeschwingkeitsverteilungen
analysierAufgrund der hohen natiirlichen Variabilitat ergaben sich nennenswerte Ande
nur fur dieferne ZukuwliésWeitewiebishebzenariosuf Basis von 8 Realisierungen naldieen
Haufigkeit und Intensitat in 43 von 56 Fallen zu. Mehrheitlich signifikante Anstiege konr
fur die sudostliche Nordseed die Ostsefestgestellt werden.

Eine punktuelle Untersuchung dés-Quantils der Verteilung der Effektivwindgeschwindigl
bei Cuxhaven ergab keine signifikanten Anderungen hafsistdirke, Andauer und Anzar
potentieller Sturmflutereignisse.

Die Wetterl age aNo r\Weitesvisbishebzenargguifikant hawigekauf-
treten, wobei dies vor allem durctedidhere Anzahl an Episoden und nicht Gber die Ande
zu erkl2aren i st . Dihegedsowwdhlenrdér Argahl dér Episdders a
auch indemmittlerenAndauen ab. Auch die mittleresdDuer der Wett er |
abnehmen.Fidi e Wetter |l age aNor dost dnderAmgahbder
Epi soden. F¢r die Wetterlagen aAnti zykl
sagen treffen.

Im Rahmen der Wetterlagenanalyse fur die Nordseeregion wurden Sttifizieridend ach
der Starke klassifiziert: Stugtarker Sturm unelsr starker SturmAuf Basis von 8 verfiayen
WeitewiebishdRealisierungen und den dremannte®turmklassen wurden flr die Zeitschei
ferne Zukumitinsgesamt 18 von 24 Edlhthere relatig&turmi@ufigkeiten festgestellt. Davor
entfielen F-alle auf die Klasse Sturm, 6 Félle auf starke StidihEalle auf sehr starke Stirm
Fur die Zeitreihenjahrlicher relativer Haufigkeiten der Sturmklass 46 $52099%rgaben sich
in 8von24 Fallen signifikant positive Trendsadigh starke Anstiege im Zeitscheibenvergle
zeigenWeitergehende statistische Analysen sind erforderlich und geplant

VorlaufigeErgebnisse zur Extremwertanalyse von taglichen Niederschlagssummeirgsn |
gebiet deSIOK fur dasWeitewiebisheBzenarlassen vermuten, dass ein bishefdl®es
Ereignis in deflernen Zukud#utlich haufigezinreten kdnnte als iBezugszeitrgumEnsem-
blemittel einmal in 25 Jahrdbje Unsicherheiten simdber hoch, da bisher nur eine Metho
zur Anpassung der Egtrwerte verwendet werden konnte und die Bandbreite der Modelle
nisse dabei grof3 ist. Aussagen fimatie Zukursind derzeit unsicher



1.Kernbotschaften

1.2

A

1.3

Ozeanographischd?arameter (Abschnittc.2

Die aktuellen globalen Meeresspiegelanstiegsszenarien projizieren eine wahrscheinli
breite des Meeresspiegelanstiegs von etidd&n bis zum Ende des Jahrhundetgeiter
wiebisheBzenar{tPCC 2019)

Die Projektionen zur Entwiakihg des globalen Meeresspiegels sind akenhimeihit grofRen
Unsicherheiten behaftefiter anderem aufgrund deslang noch unzureichend erfassbar
Entwicklungler arktischen und antarktischen EismaBsesietrifftvor allem die Abschatzung
der obereGrenze des Meeresspiegelanstiegs

Analysen der historischen Wasserstande bei Cuxhaven zeigen, dass sich seit der Mi
Jahrhunderts die Verteilung der Wasserstande nicht gleichméaf3ig andert, sondern die h
serstande starker angestiegen sind als die niedrigen &ddssieste ungleichméaRige Ande
rung konnte auch in einem Zukunftslauf eines global gekoppelten Klimamodells
OM/REMO im WeitewiebisheBzenadimachgewiesen werden.

Zu der Anderung detaufigkeit vorExtremwelleim Klimawandel kann noch keine Aussa
getroffen werden. Extremweltegten an verschiedenen Bojenstationen der suidlichen No
unterschiedlich haufig, besonders oft vor der Insel Nordernky amtersuchten Zeitraum
von 201162016 sindteva 1/5 aller Extremwellen im Verbund vapi8 4 hohen Einzelwellen
(die 3 SchwetufjetretenWahrend normalextremwellen in der siidlichen Nordsee etwa
haufig wie theoretisch vorhergesagt auftreten, sind besonders hohe Hstre&ukiger als
theoretisch erwartet.

Hydrodynamik in der Deutschen Bucht (Abschnitts.3

Die Modellauflésunip den flachen Bereichen der Kiistenzone hat einen Einfluss auf die
tion der Tidedynamik auf einen Meeresspiegelanstieg.

Infolgeeines M eeresspiegelanstiegs verstarken sich-died-iEhbstromgeschwindigkeiten i
den Rinnensystemen des WattenmBalsi wird insbesondere die Flutstromgeschwindig
erhoht, sodass es zu einem vergrof3erten Verhéltnis vau Fibstromgeschwindigkeiter
kommt. Infolgedessen wird der residuale Schwebstofftransport in Richtung Watt versta

In derferme Zukunftles WeitewiebisheBzenariegerden im Wattenmeer ein Aufwachsen c
Watten und eine Vertiefung der Rinnen erwartet. Die Untersuchungen zeigen, dass die
kungen des Meeresspiegels durch die erwartete Topographieédnderung in diesem Sze|
tenteis kompensiert werden kénnen HigkeneSzenaneird erwartetlass das Wattwachstun
nicht in vollem MalRe mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt halten kann. Dies fuhrt z
Ruckgang der Watilgen, was wiederufolgen fir den Natuaber auch fir deéfiistenschutz
haben kann.
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1.4

Fokusregion Nord-OstseeKanal (Abschnitt5.4

A Bundesanstdlir GewasserkundBfG): Die Entwasserungskapazitaten in Brunsbiittel und |

1.5

Holtenau sind ausreichend gnofd, unter gegenwartigen Bedingurdgm Wasserstand des
NOK weitgehend unterhalb der kritiscidarke von 5,40 m Pegelnullpuikinstellung der
Schifffahr} zu halten. h der Vergangenhgiaten temporar Uberschreitungen kiitischen
Wasserstandsmarke.®4i einem Meeresspiegelanstieg von 17 Qiciasie im Mittel a 85
% der Tage eines Jahres uberschritten (300Mealyere Anpassungsoptionen waren denki
u.a.auch die Installation eines Pumpwetke Pumprieistung von 25 m3/s wirde die Hau
figkeit der Uberschreitung um 2/3 reduzieren (von 300 Tage auf 10Mitagedr Pumen-
leistung von 100 m3/s kdnnten fast wieder gegensvilditpaltnisse erreicht wend

Bundesantiir Seeschifffahrt und Hydrogeographie (BSH): Unter den gewéhlten Szene
nahmen ist von einer deutlichen Zunahme von bisher bereits auftretenden Grenzzusté
Bewirtschaftung des NOK auszugehen. Schon ein M eeresspiegelansieg bisr2390 fuhrt
fur dasWeitewiebishebzenarmu einem Rickgang der potentiellen Entwasserungsleistur
Uber 40 %. Im Falle degkeneészenarikénnte der Kanal zum Ende des Jahrhunderts fast t
mehr im freien Gefélle entwassert werden.rdustamit hdufigeren Wetterlagen aus Nordw
zu rechnen, die angespannte Entwasserungssituationen zur Folge haben kénnten, da
héhten Pegelstanden wie auch erhdhten Niederschlagen korrelieren.

Relevante Ergebnisse verwandter exteen Projekte in Kistengebieten
(Abschnitt 5.4.3

KLEVER 0 a Kl i maopti mi ertes Ent wd®sserungsm
(Spiekermann et al. 2018) VerbandsgebiBimden werden sich die potentie8éelzeiten bei
einemM eeresspiegelanstieg vorl 50 cm zum Ende déahrhundertsis 2040/2060 halbieren
und bis 2060/2080 kaum noch Kapazitaten hestél aximal moglicher Schutz lasst sich 1
durch Kombination von Angaungsmafinahmen utygpen erreichen.

AG Niederungen 2050 (208n den Niederurggebieten [Schleswdglsteins] wedendie

M dglichkeiten zur Entwasserung tiber Siel gegeniber Schépfwerken bis 2070 deutlich a
Handlungsoptionen bestehen in der Optimierung desr&iebchdpfwerkshréths, dem Aus
und Neubau von Schopfwerken, aber auch der Einrichtung von Retentionsraum im betr
Einzugsgebietim ua. auch die Verkehrsinfrastruktur zu erhalten

EXTREMENESS) aExtreme Nordseesturmfluten und mégliche Auswirkari§ehaper et al.
submitted)Die Simulation moéglicher Auswirkungen extremen Sturmflutemd die Diskus-

sion von Handlurgpptionen zeigten, dass der Kistenschutz in Ostfriesland gegenwartig
gestellt ist, aber Bedarf an weiteren Untersuchungen zum Auftreten und moglichen Au
gen kaskadierender Effekte bdsEKTREMENESS hat damit wesentliche Beitrage zur ,
passag, Formen und Notwendigkeiten eines zuklnftigen Kistenschutzes geliefert, die
derem auch Eingang in die aktuelle Katastrophenschutziibung der Stadt Emden fander



2 Einleitung

Das Leben in der Kistenzahdie Wirtschaft unthsbesondere die Nehrsinfrastruktur des Bundes

wird sich an verandernde klimatische Bedingungen des 21. Jahrhunderts anpassen missen, wenn die durc
anthropogenes Wirken beeinflussten Veranderungen weiter zunehmen. Riadvelitaabedingten Ri-

sken fur die Bewohnbarkeit sowie fur die wirtschaftliche und verkehrliche Nutzbarkeit dieses Raumes wer-
den voraussichtlich steigen.

2.1 Hintergrund

Das sudwestliche SchlesMastein, weitere Teile der deutschen Kiisten auf Meeresspiegelniveau, sowie

die Seewegverden extremem Wetter dednKlimawandel in besonderem M al3e ausgesetzt sein. Seegang,
Stirme und Sturmfluten in Verbindung mit einem steigenden Meeresspiegel werden die Stabilitéat und Nut-
zung der Kusten gefahrden. Hohere Niederschlage kénnen imaBheeniehrt zu Uberschwemmun-

gen fuhren, wenn bei einem erhdhten seeseitigen Wasserstand die Entwasserung der FlieRgewasser, de
NOK und anderer Kanale nur eingeschrankt moglich ist.

Sowohl Wasserstral3en, Bahnmetngen als auch BundesstraRerAutabahnen kénnen dadurch be-
eintrachtigt, bzw. beschadigt werden, wBe dasWeihnachtshochvizdslséim sudostlichen Schleswig
Holstein eindrucksvoll aufgezeigt(h#tN 0SH und LLURSH 2016, Schade 20INgben dem StralRen-

verkehr war die Seeschifffahrt im NOK massiv behindert. Der M eeresspiegelanstiegviothidras
verscharfen. Jenseits der Kustenlinie wird die Bahnverbindung nach Sylt durch Meeresspiegelanstieg und
Sturmflutrisiko betroffen sein, ebeds®zu erneuernde Fehmarnsweagng durch maglicherweise ver-
anderte Windverhaltnisse. Auf See kérnxteerneere Seegangsverhdmden Seeverkehr und Offshore-
anlagen gefahrden. Die Seeschifffahrt an den Kiisten hangt stark von der morphologischen Entwicklung im
Kistenvorfeld und in den Hafenzufahrten ab. Ein beschleunigter M eeresspiegelanstiegakli-olge de
mawandel&.B. IPCC 201%ann zu mrphologischen Veranderungen fihren. Insbesondere der Ham-
burger Hafen, Knotenpunkt fr Transport und Logistik, kann durch eine veranderteti/titorpho-

dynanik nachteilig betroffen werdébie groRe Diversitat der Risiken stellt anspruchsvolle undgckempl
Anforderungen an die Planungen von Kistensaimdnfrastrukturmaf3nahmen.

2.2 Zielstellung

Ziel der Arbeiteim Schwerpunktokusgebiete Kinsiers zu priufen, inwieweit der Betrieb der klstenna-

hen Verkehrsinfrastruktur unter veranderten klimatisckdmydrologischen Rahmenbedingungen lang-

fristig und nachhaltig gesichert werden kann, welche Defizite und neuen Gefahrdungen es gibt, welche
Gegenmalinahmen ggf. ergriffen werden und wie deren Auswabhl durch geeignete Informationen (Indikato-
ren, Kennwertegtc.) unterstitzt werden kann. Betrachtet wurden dabei sowohl die zukinfédgen see

auch die landseitigen raumzeitlichen Entwicklungen.

Es wurden Datenprodukte und Informationen zu Veranderungen des Auftretens dieser Gefahrdungen zur
Verfligung gestelind ggf. Vorschlage fur Anpassungsoptionen erarbeitet. Neben meteorologischen Gro-
Ren wie Niederschlag, Luftdruck und Wind wurden auch deren Auswirkungen auf ozeanographische und
hydrologische GréRRen wieBz.Seegang, Abfluss, Wasserstand sowie der kbisteMorphodynamik

untersucht. Die Wirkung von ausgewahlten Anpassungsoptionen wurde an Beispielen simuliert und bewer-
tet. Weitere Anwendungen dieser Informationerrsder Raumordnung maglieime Fokusregion der

Arbeiten war der NOK. Im Rahmen deojektarbeiten wurden verfeinerte Szenarien der seeseitigen und
binnenseitigen Randbedingungen des Kanalmanagements erarbeitet und modellhaft angewendet. So konn:

ten beispielsweise Veranderungen in der Ladnge des Entwasserungszeitfensters infolge stéhde Wasser
und deren mdgliche Konsequenzen fur die Wasserbewirtschaftung festgestellt werden.
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2.3 Generelles Vorgehen

Bei den Arbeiten iBchwerpunkEokusgebiete Kistele inhaltlich auf den in KLIWAS erprobten und
etablierten Methoden und den bereits vormardkooperationen aufgebaut. In einzelnen Fokusgebieten
wurdezusatzlich auf weitere Modeaiimimente zurtickgegriffddies gilt beispielsweise fur den NOK.
Hier wurde auf Vorarbeiten auem ProjekiWassermengenbewirtschaftung\i@k unter gegenwart-

gen und zukunftigen Verhéltnissanfgebaut. Es wurde von &G im Auftragder Generaldirektion
WasserstralRen und Schifffd@DWS ASt Nord) und mit Beratung durch das BSH bis 201 gdiindh

hat Dabei wurde ein WasserhaushatidKanalbilanzmodell aufgebaut, mit deste Szenarien berech-
net wuden.

Zur Anpassung des NOKs an extreme Wettersituatimmuden Klimawandédaberdie BfG, dasee-

wetteramt des Deutschen Wetterdie(®¥£H-HH) und da8 SH die Randbedingungen fur derazien

eines Modellsystemsarbeitetmit dem die mdgliche zuklnftige Steuerung des NOK auf Basis aktueller
Klimaszenarien simuliert und analysiert werden kann. Migh#zenarienrechnungsardenGrenzzu-

stande der Wasserbewirtschaftunglismdiauigkeitinres Auftretenstfis zumJahr 2100) simuliert. Damit

soll die zukunftige Sicherheit der Anlagen, sowie ein moglichst reibungsloser Ablauf des Schiffsverkehrs
und des Betriebs der Wasserstral3e gewahneisten.

Weil Erdsystemmodelle extreme Zudtéauf deangewendetergionalen Skala noch nichtverlassig

abbilden kdnnen, wade hier konsistent fiir Niederschlage, Sturmereignisse, Wasserstande und die Auswir-
kungen zukunftiger Wetterlagen auf Extremwelleanderes Vorgehen gewahlt. Zunachsien ext-

reme Zusténde in der Vergamuat ermittelt. AnschlieRend ndben die ausldésenden meteorologischen,
ozeanographischen und hydrologisé&temmenbedingungen bestimmt und anhand einer begrenzten An-
zahl von statistischen Kennwerten beschrieben. Baben vor allem solche Grofen und Kennwerte
herangezogen, die vergleichsweise gut mit-KlilteaOzeanmodellen abgebildet werden kénnen. Im Fol-
genden wrde ermittelt, inwieweit die Kennwerte als VorhersagegroéfZen (Pradiktoren) der jeweiligen Ext-
remsituatnen im 20. Jahrhundert verwendet werden kénnen. Sofern Vertrauen irédiken @der

ein Pradiktorems) besteht, wird dieser auf miejite Klimaoder Ozeanmode#den fur das 21. Jahrhun-
dertangewendet, um so Aussagen zu zuktinftigen Verandenarbaiierbiese Untersuchungen sollen

in Phase Il auf andere Kiistengebiete, Biedie Eider und ihr Einzugsgebiet, ausgeweitet werden. Lang-
fristiges Ziel ist es, auch fur diejenigen Kiistengebiete Aussagen treffen zu kénnen, in denen kein komplexes
regionales Modellsystem zur Verfligung steht.

Ein weiterer Arbeitsschwerpumkdr die Untersuchumgdglicher Veranderungen der hydrodynamischen
Bedingungen in der Deutschen Bucht aufgrund des Klimavgaitdels ddBundesanstalt fur Wasserbau

(BAW). Dafliwurde ein hydrodynamisatumerisches Modell der Deutschen Bucht und der Astuare ver-
wendet. Hierbeiewden Simulationen mit und ohne klimabedingte Anderungen der Randwerte, wie bei-
spielsweise Wasserstand in der Nordsee pdénabfluss, durchgefihrt. Bsirden sowohl Extremwet-

terlagen als auch veréanderte mittlere bzw. haufige Verhaltnisse bertcksichtigt. Mithilfe der gewonnenen
Erkenntnisse konnen Betroffenheiten identifiziert und Vorschlage fiir Anpassungsoptionen entwickelt wer-
den. Als Anpassungsoptiorsgmd sowohl wasserbauliche Mal3nahmen als auch Empfehlungen fur das Se-
dimentmanagement denkbar. Zudem koénnen die Ergebnisse fur den Kistenschutz und fir Entwasserungs-
konzepte genutzt werdé®iSH und DWDHH lieferten die meteorologischen und ozeanographischen
Randbedingungen fir Nenghd Ostsee. DiBAW untersuctgdie Auswirkungen von veranderten mari-

timen Randbedingungen auf die dynamischen Zustéande des Elbedsimafsistenvorfeld



2. Einleitung 7

2.4 Produkte

Die erstellterProdukte basieren auf umfassenden Auswertungen von BeobadReangslysennd
Klimamodelldaten fir die Parameteftdruck,Wind, Niederschlag, Seegang, Stromungen und Meeres-
spiegel in Nordund Ostsee, sowie auf Analysen von hydromorphodynamischédavadgir die Deut-

sche Bucht. Die meisten Produkitsser Studieerden fur die Unterstlitzung von Anpassungsarbeiten im
gesamten Kustenra hilfreich sein. UntersuchtndendabeEreignisse in der Vergangenheit, in Klima-

projektionen und anhand von Fai#ipielen. Im Einzelnen simdgendd’roduktém Rahmen der Arbeiten
entstanden

A eine Datenbank mit atmospharischen und ozeanischen Klimatologien der Ostsee als Referenz zur
Analyse von Klimamodellen (Erweiterung der KLIWAS Klimatologie der Nordsee)

A meteaologische und ozeanographische Randbedingungergé&pannt8ituationen der Bin-
nenentwasserung, insbesondere:

0 Wetterlagedber der Nordsee

0 Haufigkeiten dieser Wetterlagen

0 Bestimmung desiEvasserungspotentials des NOKs
Veranderungen des Entwéasserurigagials des NOKs

> >

Veranderungen in den extremen Niederschlagen
Veranderungen in extremen Windereignissen

> >

Veranderungen extremer Wellenhtéhen in der Nordsee
Veranderungen der extremen Pegelstdnde (Sturmfluten, Sturmebben) an den deutschen Kisten

> >

Sensitivitastudien zu maglichen zukiinftigen Anderungen in der Hydrodynamik der Deutschen
Bucht

Die Ergébnisse der Winduntersuchungendenzudemm Schwerpunk$turmgefahf@att et al. 2020)
verwernlet.ErgebnissderAnalysen an der Kiste sind Teil der Untersuchungen im Schwieiqminvias-
sergefahf@authe et al. 202Ww.im Schwerpunk$chiffoarkeit und Wasserbesctidiftamhettal. 2020)

und liefern Erkenntnisse, die auch fuiDetsche Anpassungsstrategie an den Klimaywdietéehor-
denubergreifenddimawirkungsund Vulnerabilititsanalyse 2021 (KWVA 2021) und den Aktionsplan An-
passung (APAI) verwendet werden.

2.5 Struktur des Berichts

Der vorliegende Bericht teilt sich im Folgenden in vier Képitel pitel3 werden die Schnittseilund
Kooperationen des SchwerpurdasgefihrtNeben den eigentlichen Ergebnissen der Forschungsarbeit

ist die Vernetzung sowohl innerhalb als auch aufRerhalb des Geschéftsfelds des BMVI detamghitrale Bes
teil des Expertennetzwerkspitel 4 gibt eine Ubersicht der einzelnen Arbeitspakte. Jedes Unterkapi-
tel/Arbeitspaket enthalt dabei einen vorangestellten Steckbrief mit Kurzinforniagartéauptteil des

Berichts macht das Kapiedus. Hier werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeégpékentiert. Vo-
rangestellt ist jeweils eine Box mit den wesentlichen Erkenntnissen/Kernbotschaften, die im betreffenden
Arbeitspaket erzielt worden sind. Diese finden sich auch im Kapsaimmengefasst wiedkpitel6

gibt schlieRlich ein kurzeszRaiber den wesentlichen Erkenntnisgewinn, offene Forschungsfragen und
Schwerpunkte der nachsten Bearbeitungsphase.



3 Schnittstellen und Kooperationen

In diesem Kapitel werden die Schnittstellen zu den Ubrigen Schwerpunkten im Themenfdd)Kapitel
sowe themenfeldibergreifende (KagitBlwie auch nationale und internationale Kooperationen und Ver-
netzungen (Kapit@.3 aufgezeigt. Die Vernetzung war und ist eine der wichtigsten Aufgaben des BMVI
Expertennetzwerks, damit die kietwickelten M ethodeimd Datenprodukte durch verschiedene Akteure

im und aul3erhalb d&eschaftsfekldes BMVgenutziverden konnerAuch im Ausland wezd Impulse
des Expertennetzwesiiereitsals Beispiel guter PraaiggenommeiKapitel3.3.

3.1 Schnittstellen zu anderen Schwerpunkten des TF1

Abbildung3-1 zeigt eine schematische Darstglder Verknipfung des-$@3Fokusgebiete Kirsten
halb des Themenfeldes 1:

SR101 N, Tas,Rsds SR106

Szenarienbildun Schiffbarkeit
L Wasserbeschaffenheit

Daten gekoppelter
Modelle SP108

Fokusgebiete Klsten

QW

Wind (ff, dd) W, N-Indizes

SR104 SR103

Sturmgefahren Hochwassergefahren

Indikatoren fiir zuklinftige Ereignisse

SR102 SR107

Klimawirkungsanalyse Anpassungsoptionen

Abbildung3-1: Verknupfungsschema der Schwekprim Themenfeld aus SichtEelsusgebiets Kiagten

einer Auswahl der Gbergebenen und gelieferten Parameter (N = Niederschlag tfEaspetaitir in 2

m, Rsds = Globalstrahlung, Q = Abfluss, W = Wasserstand, ff = Windgeschwindigkeit in 10 m, dd =
Windrichtung in 1@n). Zu den Schwerpunktelangrutschur(gehrengel et al. 2020)d Fokusgebiete Bin-
ner{Hansel et al. 2020 stand keine direkte Verbindung.

Der SchverpunktFokusgebiete Kbetaitigte Eingangsdaten aus 8ehwerpunkschifiirkeit und Wasser-
beschaffen(inison et al. 202®)ir die Untersuchungen in der Fokusregion NOK und der Hyddo
MorphodynamikEr lieferte seinerseits (ErgeBiiaiten an die Schwerpunksizenarienbild{@genen et
al. 202QHochwassergef@aerthe et al. 2020 d Sturmgefah(igatt et al. 2020)
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Ferner wurden Informationen an die Schwerpitiktewirkungsanghyéasel et al. 20208HwieAngas-
sungsoptiofidorpoth et al. 202@gliefert, die die finalen Produkte aus allen SchwerpunKitemes-
feldsbundeln.

3.2 Themenfeldubergreifende Schnittstellen

Themenfeldubergreifend bestehen Verbindungen zum ThemeviéekeiBrswirtschaftliche AnAiypsen
Beispiel des schweren Sdalls des Containerzubringdkaciavurden Einfliisse von Einschréankungen
der Verkehrswege auf den Guterverkehr mit Hilfe&Setiffsbewegungsdaten (Automatic Identification
System, Alsam Bespiel des NOK nachvollzogéDox et al. 2019pie Akaciahatte am 19.02.2018 das
Schleusentor der Neuen Sitlese in KieHoltenaugerammt und durchbrochen.

Die Auswirkungen diesdsfalls und der natbigenden Sperrung der SchleusenkafiimBeparaturen

bis zum 06.04.2018 waren salidsthemachder Wiedembetriebnahmeochdeutlich wahrnehmbar
Untersuchungen der von der GDWS zur Verfugung gestellten Daten im Zeitradi06311.05.2018
belegen, dass die Schiffspassagen im NOK flrt&deatlich zuriickgingesbpildung 3.2Dieskann

auf die Sperrung der Schleusemier und die damit egrigehenden Wartezeiten an der Schleuse Kiel
Holtenau zuriickgefuhrt werden.

Schiffspassagen im NOK (2018)

3.000

2800 77 Abbildung 3-2: Ubersicht

2 600 Uber die Schiffspassagen in
2.412 2363 2.394 2.434 den ersten fiinf Monaten

2.400 des Jahres 201Bie Verla-

2.200 . . . gerungseffekte sind auch

5 000 nach mehreren Wochen

gut sichtbafQuelle: Cox et
al. 2019, Abbildung 37)

Januar Februar Méarz April Mai

Die Auswertung der AlBaten im Zeitrahmen vom 11.0208.03.2018 zeigen, dass sich mehrere Schiffe
fir einen Umwegber Skageentschiedehaben Abbildung 33), obwohl diese Route mmiachweislich
erheblichemM ehrkosten verbunden.iSeeschiffeieaufgrundihrer Grol3e fur die Kanalpassage nicht in
Frage kameoderZwischenstopps auf der Skagete aufwiesen, wurderdieser Auswertung nicht be-
ricksichtigt.

Auswirkungen von Verkehrsverlagerungen auf dgetlen Hafen konntemRahmen dieser Studie nicht
nachgewiesen werden. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine Haufung von Stérungen un
damit einhergehenden langen Wartezeitd&hGirzu langerfristigen Verlagagen der Warentransporte

in konkurrierenden Hafen fihren konn@nf Basis der erzielten Ergebnisse sollen in Phase Il ausfihrli-
chere und tiefgreifendere Untersuchungen durchgefuhrt werden, die unter anderem mdgliche Verkehrsein-
schrankungen durch veranderte klimatische RandbedinguBg&teéresspiegelanstieg, Grol3wetterlage)
beinhalten.
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* ,f‘/lr’v
Abbildung3-3: Schiffsbewegungsdaten von ausgewéhlten Seeschiff@iKaniukthfahrt oder Skagen
UmwegQuelle: Cox et al. 20,1Abbildung 39 links)

3.3 Weitere Schnittstellen und Kooperationen im lhund Ausland

Nationalbestehen Verbindungen den deutschen Kustenlandern Uber die jeweiligen Landesamter in

Schleswigflolstein (LKNSH, LLURSH), Niedersachsen (NLWKN) und Meckigglyorpommemn
(STALU MM), sowie diversen Projekten mit Fokus auf die deutsche Kisterzone, u.

A FREAKWAVES3aStudie zum Auftreten von Extremwel

d e (HélmholtzZentrum GeesthaclitiZG) und BSH)gefordert durch ForungsndEnt-
wicklungsrittel des BSH

A ALADYN28a Anal yse deTri doeechypraacrit ke tFerschdngsinstitdtdir d s e e 0

Wasser und Umwelt der Universitat 8i€¢g@/U)), gefordert durch d&undesministerium

fur Bildung und ForschurtBMBF)-RahmenprogrammFor schung f ¢r nachhe

l ungen (FONA)O

A COMTESS3daNachhaltige Landnutzung in K¢gstenr 2y

dert durch das BMBRahmenprogrammONA

A EXTREMENES33AExtr eme Nor dseest uuwrsmilruktuenng eunndod (nH

DWD, BAW, FWUSiegen und Universitat Hamburg), geférdert durch das BsiiBfen-

programnFONA3, Ver bundprojekt im F°rderschwer pun

und Ostsee (K¢gNO)O

A KLEVERs3&a K| i maopti miertes Entw2sserungsemanage .

Hochschule Oldenburg, Universitat Oldenburg), geférdert durch das-Biddy8mm zur
aF°rderung von MaCnahmen zur Anpassung

A SALTSAda Grundwasserversalzung durch Meeresspi
f or der u mnsgadbOldenburgyeftedert durchddsr ogr amm aSPP 1889

Level Cha n gderDautsdherS-orschuegesglidchaft (DFG)

https://www.bau.unisiegen.de/fwu/wb/forschung/projekte/aladyn/?lang=de
https://uol.de/comtess

https://www.hzg.de/ms/extremeness/index.php.de

https://uol.de/klever

https://www .sppsealevel.detidex.php?id=3795

o g b~ WN


https://www.bau.uni-siegen.de/fwu/wb/forschung/projekte/aladyn/?lang=de
https://uol.de/comtess
https://www.hzg.de/ms/extremeness/index.php.de
https://uol.de/klever
https://www.spp-sealevel.de/index.php?id=3795

3. Schnittstellen und Kooperationen 11

A StuckkdaSi cherstellung der Entw2sserung k¢ste
gung des KLandesbetrien Strallers Bricken und Gewdasdaurg), gefordert
durch das BMBRahmenprogramFONA

Dabei wurdeerzielte Ergebnisse, Methoden und Id®eRahmen des jahrlich stattfindenden Kiisten-
workshops am BSH, Uber Vortréage bei \&adtnngen mit Begueum Thema Kistennd Binnenent-
wasserungowie Uber Teilnahman projektbezogenen Arbeitstreffen und bilateralen Gesprachen prasen-
tiert und ausgetauscht. Die so entstandene Vernetzung soll in Phase Il fortgefihrt und weiter intensiviert
werden. Fernavurde im Rahmen eines Dialogs mit der WSV ein Hand@llbdhi mat eerdielitoof i n g
welches deMitarbeiter/innen der WSV einen flr ihre Arbeitspraxis taugidiemen zur Integration

von Klimwandeltberlegungen in das konkrete Verwaltungshermidégiich Begleitend wird derzeit an
einem Schulungsprogramm gearbeitet.

Bereits bestehende Kooperationen aus KLIWAS wurden fortgefuhrt: Zusammenmtégtated Cli-

mate Data Center (ICD@gr Universitdt Hamburg wurde die KLIWAS Nordseeklimatologie autdie Os
see ausgeweitet. FUr die Untersuchungen von Klimaanderungssignalen wurden die gekoppedégn M odelle
MaxPlanckinstituts (MP) in HamburgM PI-OM/REMO, Mathis et al. 2018nd des Schwedischen
Wetterdienstes SMKRCA4/NEMO, Dieterich et al. 201§¢nutzt.

Schliel3lich wurden direkte Verbindungen KlimawandeProjektionsdienst fur Wasserstraf3en und
Schifffahr{ProwaS) des BMVI, d@AS und derinterministeriellen Arbeitsgruppe zur Anpassung an den
Klimawandell A-A), sowiederExpertengruppe zu Klimafolgen und Klimaanpassung fur Verkehrsnetze
und-knoterd der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fir EWkdd&CE) etabliertNeben

der aFall Kapditel NOBKd. 1 & 5. 4. 2) owiri t ¢Hangetiebhak | d & s
2020chqls wichtige Anregung fémdere Nationen in ein gemeinsames Abschlussdokument aufgenommen
BeideFallstudien sind international auf groRes Interesse gestoRen. Uber den in englischer, franzésischer
und russischer Sprache erscheinenden Endbericht der tEXa&Eengruppe sind didsgemisseavelt-

weit fiir eine breite Offentlichkeit verfiigbar.

7 https://www.stuckhh.de/index.php?id=40

8 Flr Informationen zur UNECE Group of Experts on Climate Change Impacts and Adaptation for Transport Networks and
Nodes siehe https://www.unece.orgftrans/aread-work/trendsandeconomics/atvities/groupof-expernson-climate
changeémpactsandadaptatiofor-transporinetworksandnodeswp5ge3.html


https://www.stuck-hh.de/index.php?id=40
https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html
https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html

4 Ubersicht der einzelnen Arbeitspakete

Die nachfolgend beschriebenen Arbeitspakete sind thematisch und institutionell definierte Biindel, zwi-
schen denen Zusammenarbeit und Datenfluss innerh@ithehees punktsrganisiert wurden. Eine kurze
Zusammenfassung der einzelnen Arbeitspakete wird vorangestelltin jedem Unterkapitel i@tEokm von
briefen ggebenDie An@ben umfassen Titel, Mitarbeitendersprechpersone@esamtlaufzeiten, In-

halte undVerkzeuge. Die Inhaltenfasseschlagwortartigeben den reinen Datenprodukten auch die
wesentlichen Forschungsd Entwicklungsaspekte bzw. wissenschaftliche Fragestellungen. Es werden ferne
In- und Outputs benannt, die innerhalb®Esverpunkiiszw.mit anderen Nutzendemwsgetauscht wurden.

4.1 Meteorologische Parameter

Titel Meteorologische Parameter (BSH/DWDHH)

AnsprechpersongMitar- N.H. Schade (BSHE. Jensen (BSH), A. Ganske (ehem. BSH), L. Gates |
beitende HH), B. Tinz (DWDHH)

Laufzeit 201®2019

Inhalt: Bereitstellung von Klimamodelldaten tiber See als Randdaten filn@kAatuar-

modelleVergleich dieser meteorologischen Felder mit Reanalysmler Mess:
daten. Untersuchung der moglichen zeitlichen Entwicklung einzelner Grof:

Datenirput (von) Luftdruck auf Meeresniveau, Windgeschwindigkeitiagmading in 1@n, Tages
summe Niederschlag und abgeleitete Indizes aus Reanalysedaten, Mess
und Nordseeklimatologie (BNSC), Klimamodellergebnisse (gekoppe

BSH/DWD-HH

Zuarbeita und Ergebniss¢ Aufbereitete Felder Windgeschwindigkeitdricdtung (NeEDF) als Randdate

(an) an BfG, BAWGanske 201,/0harakteristische Wetterlagen NOK, Vorfeucht
angespannten Entwasserungssituatio@dq Kusammenspiel Niederschlag |
AuRRenwasserstand

primaréNerkzeuge Statistische Programme

Untersuchungsgebiet(e) Nordsee, Ostsee und Deutsche Kiisten.

Vorlauferberichte, Auswe Bollmeyer et al. (2015pwards a higresolution regional reanalysis for the E
tungsbeispiele, etc. pean CORDEX domain, Quarterly Journal of the Royal Meteorologic
ety, 1411-15 https://doi.org/10.1002/qj.2486

Dieterich et al. (20r3Evaluation of the SMHI coupled atmospiearecean
model RCA4_NEMO, SMHI
https://mww.smhi.se/polopoly fs/1.28917/RO_47.pdf

Mathis et al. (2028)/hich complexity of regional dimate system models is e
for downscaling anthropogenic dimatenge in the Northwest Europe
Shelf?ClimateDynamics, 50, 262659.https://doi.org/10.1007/s00382
01737613

Im Kistenschwerpunkt wurdeer Luftdruck auf Meeresniveau whet Wind in 10n Hohelber der

Nord-und Ostsee untersucht, da sie fur die Auswertungen zum NOK, Studaantersuchungesee

und an der Kiiste und den Analysen zu Uberflutungen und Wetterlagen im KiisteBbleweicbunkte
Hochwassergefahdérokusgebiete Kbetaligt wurden. Untersuchungen zum Niederschlag beschranken

sich hier auf das Einzugsgebiet des NOK. Alle genannten Parameter wurden fir alle verfigbaren Laufe der
in aufgelisteten gekoppelten Klimamodelle-@MIREMO (Mathis et al. 2018nhd NEM O/RCA4


https://doi.org/10.1002/qj.2486
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.28917!/RO_47.pdf
https://doi.org/10.1007/s00382-017-3761-3
https://doi.org/10.1007/s00382-017-3761-3
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(Dieterich et al. 201f8)r die verschiedenen, reprasenta®zenarien der weiteren Entwicklung der Treib-
hausgaskonzentrationen bis zum Ende des 21. Jahrhandgeisert€Representative Concentration
Pathways = RCP 2kbimaschutesarigl.5moderates Szenadi® .3V eitewiebisheBzenarivan Vuuren

et al. 2011INEM O/RCA4 wurde dabei am Modellrand jeweils von den globalen KlimamodeHlen MPI
ESM LR(Giorgetta et al. 2013jadGEM2 ECollins et al. 20L1GFDL ESM2M(Zadeh et al. 2012)
EC-Earth(Hazeleger et al. 20103 IPSL CM5Az.B.Hourdin et al. 2012hgetrieben.

Die Nord und OstseeklimatologdiBNSC, Hinrichs und JahnBernemann 201#t ene Erweiterung

der im Rahmen von KLIWAS entwickelten Nordseeklimatologie und entstand in Zusammenarbeit zwi-
schen dem BSH und dem ICDC. Die BNSC basiert auf atmosphérischen und ozeanographischen Messda-
ten und wird auf einem korrespondierenden regelmafigan(@mosphare: 1° x 1°, Ozean: 0,25° x

0,25°) bereitgestellt. Aktuell stehen fur die Atmosfehvéeis bodennahe Felder fim 2ufttemperatur,

Taupunkt, und Luftdruck auf Meeresniveau zur Verfligung. Fur den Ozean gibt es Felder in mehreren Tie-
fenstuken jeweils fldie Wassertemperatur uddnSalzgehalt. Die atmosphérischen Daten liegen in Form

von Feldern von Monatsmittelwerten in den jeweiligeeriaixen fur den Zeitraum 192015 vor. Zu-

satzlich gibt es Felder mit klimatologischen Mittelwfgirteie Bezugszeitrdaume 1883480, 19681990,
19712000und 198@2010, sowie die Mdglichkeit, zusatzliche Zeitraume berechnen zu lassen. Im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen wurden die Luftdruckdaten der BNSC, sowie zusatzliche unabhéngige
Stationsdateiiber Landyenutzt, um Reanalysed Klimamodetlaten zu validierésanske et al. 2019)

Alle Daten der BSNC stehen tiber die Homepage des ICDC zum freien Downl@ad bereit

Die Verteilung des Luftdrucks bestimmt die Wetterlagen und damit dientfiNdederschlagsfelder. In

diesem Bericht wir@usschlieRlich Luftdruck auf Meeresniveau (SLP) verwendet und im weiteren Verlauf
nur als Létdruck bezeichnet. Zur Validatieuarde die Reanal\SRA-40(Uppala et al. 200ggwahlt, die

auch den Antrieb fir die Validationslaufe der regional gekoppelten Klinediefetel AulZerdem waen
ERAcInterim (Berrisford et al. 2009, Dee et al. 2@ht) die regionale Reanalyse COSREB6

(Bollmeyer et al. 201iB)die Untersuchungen mit einbezogen. Die Validationslaufe der Klimamodelle
NEMO/RCA4 (Dieterich et al. 201f2)r und MPFOM/REMO (Mathis et al. 2018urden zusatzlich zu

der BNSC auch mit ERA40 und COSNREAG validert. Da die Luftdruckdaten der BNSC nur in Mo-
natsmittelwerten vorliegen, wurden in den gesamten Analysen auch bei den Reanalysen und Klimamodellen
nur Monatsmittelwerte bzw. monatliche Standardabweichungen béGacisiet et al. 2019, Hansel et

al. 2020apuswertungen der Projektionslaufe beschranken sich auf die aus den Luftdruckdaten abgeleiteten
Wetterlagen.

Ferner waden ausschlief3lich diéndfelder in 10 m Hohe tUber See betrachtet, da sie fir die Beschreibung
der Wirkung des Windes auf ¥éastand und Wellen verwendatden. Deshalb wird im Folgenden nur
noch von Windfeldern, Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen die Rede seiss@xpdizitaauf

die Hohe von 10 m tber Grund bzw. NN verwiesen Wwirddie Auswertungen im Expertennetzwerk
wurden die Ergebnisse der Reanalyse COSIEA® als Referenzdaten fir die Windfelder in 10 m Hohe
Uber See verwendet. Diese Reanalyse ist wagdmoiten raumlichen Auflésung fiir die Vergleiche be-
sonders gut geeignBarsche et al. (201&ben bei einem Vergleich von COSRIEA6 mit M essdaten
gezeigt, dass die Windfelder von COSIREA6 eine gute Approximation fir die Windfelder auN der

see sind. Zudem wurde durch einen Vergleich von Windmessungen an den Forschungsplattformen FINO1
3 mit den Windwerten aus COSNRBA6 an einzelnen Gitterpunkten geZ€igty et al. in Vorbereitung)

dass auch die extnen Windgeschwindigkeiten von Stiirmen bei COBEAB gut mit den Messungen
Ubereinstimmen.

Fur die Auswertungen der taglichen Niederschlagssumme wurden ebenfalls die Ergebnisse der raumlich
hoch aufgeldsten Reanalyse COSRE®G als Referenz liber See vedetRollmeyer et al. (20 gben
bei einem Vergleich von COSMRBA6 mit Messdaten und der globalen ReanalyséniRitn gezeigt,

9 http://icdc.cen.unihamburg.de/1/projekte/bnsc/
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dass die Niederschlagsfelder von COSMB6 deutlich besser mit den Messungen tber Land tberein-
stimmen und auch Tagesgang und Extreme besser abbildenialeiERADa Uber See keine wreite
Referenzdaten vorliegen, muss angenommen werden, dassREXSVHDch hier besser geeignet ist als
globale Reanalysen. Im Einzugsgebiet des NOK wurde der REGNIE Datensatz de<BDRéDthe et

al. 2013als Referenz genutzt. Extreme der taglichen Niederschlagssummen wurden stadiedér tiber
passung mit der allgemeiBetremwertverteilungeneralized Extreme Value Distribu{iGiEV)) un-

tersucht. Kiinftig soll die Methodik erweitert werden, msicherheiten besser darstellen und quantifizie-

ren zu kénnen und um die Anpassung zu optimieren. Fir die Untersuchungen der Extremwerte wurden die
Programmroutinen der Matlab Toolbox WAMBRodtkorb et al. 200Q¢nutztErgebnisse dieser Unter-
suchungen werden im Kapielbeschrieben.

4.2 Ozeanographische Parameter

Titel Ozeanographische Parameter (BSH)

Ansprechpers@m Mitar-  J. MdllerS. HittHKabus

beitende

Laufzeit 201®2019

Inhalt: Bereitstellung von Beobachtungsd Klimamodelldaten mit Fokus auf den N
resspiegelanstieg

Dateninput(von) Salzgehalt, Wassertemperatur, Wellenhéhen und MeeresspiegelCaten3

KLIWAS-Nordseeklimatologie, BMBFerbundvorhaben RZE! (Regionale Al
lantikzirkulationim Globalen Wandel, U. Mikolajewicz;NRamburg)

Zuarbeiten und Ergebnis¢ Salzgehalt, Wassertemperatur, Meeresspiegel an BAW
(an)

priméare Werkzeuge Gekoppelte Klimamodelle, Nordseeklimatologie, Statistikprogramme
Untersuchungsgebiet(e) Nordsee, Deutsche Kiiste

Vorlauferberichte, Auswe Biilow et al. (2014xntwicklung gekoppelter regionaler Modelle und Analy:

tungsbeispiele, etc. Klimawandelszenarien fur die Nordseeregion. Schlussbericht kPiéjke
2.01 (KLIWAS Schriftenreihe, KLIW#A3/2014).http://doi.bafg.de/KLI-
WAS/2014/Kliwas 31 2014 2.01.pdf

Carson et al. (201&oastal sea level changes, observed and projected di
20th and 21st century, ClimaticChange, 134(-D3269
Dangendorf et al. (201 Reassessment of 20th century global mdenelese.

Proceedings of the National Academy of Scdences, 201¢
https://doi.org/10.1073/pnas.1616007114

Der globale Meeresspiegelansiieq (Sea Level Rigkat r)_atUrIiche wie anthropogehieachen und lasst
sich mit verschiedenen Einflussfaktoren erkl@weginer Anderung des absoluten Meeresspigyets
Die thermische Ausdehnung des Ozeanwassers

Das Abschmelzen von Inlandgletschern

Verlust von arktischen und antarktisdbestlandseismassen

Die Anderungen des Salzgehalts

Veranderte Ozeanstromungen

® o 0 T o


http://doi.bafg.de/KLIWAS/2014/Kliwas_31_2014_2.01.pdf
http://doi.bafg.de/KLIWAS/2014/Kliwas_31_2014_2.01.pdf
https://doi.org/10.1073/pnas.1616007114
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Der regionale Meeresspiegel wird aul3erdem beeinflusst durch:

f. Die Ausgleichsbewegung der Erdkrustecderditzten Eiszéiatan den betroffenen Kiistene
Anderung des relativé/ eeresspiegels zur Folge. Diese Ausgleichsbesvdmasmbesonders
auf der Nordhalbkugsfattund kbnnenregional sowohl zu einem stérkeren rela@ik&(wie fir
die sudliche Nordsee) als auch zu einer Abschwéachung bzw. sogar zu einer Umatverdes rel
SLR(noérdliche Ostsee) fuhren.

g. Lokale (regionale) Landhebungen-sadkungere.B. verursacht durch Entwasserungsmalinah-
men, ErdéYErdgasférderung und Salztektofiyren zu relativen Meeresspiegelbewegungen.

Die gelisteten Faktoren werden duxtbssungen und Abschéatzungestimmt die mit Unsicherheiten

behaftet sind.angjéahrige Zeitreihen des Wasserstands werden im deutschen Pegelarchiv der BfG in Form
von Stationsdaten der einzelnen Pegel zur Verfuigung gestellt. Diese Zeitreihen reistessiimii 997,

teilweise sogar bis 1843 (fur Cuxhaven) und fast immer langer als 30 Jahre zuriick und sind daher mit weni-
gen Ausnahmen fir die Analyse langjahriger Trends bzw. auch fur extremwertstatistische Untersuchungen
geeignet. Es wurden dabei diedren Trends sowohl der mittleren Wasserstande verschiedener Pegelsta-
tionen der deutschen Nordseekiiste als auch die Trends der hoh@geiPE&fdentil) wie niedrigeren (1.

30. Perzentil) Wasserstdnde bestimmt. Damit wurde nicht nur der langjaheiggpMgelanstieg in der
Deutschen Bucht, sondern auch regionale Unterschiede zwischen den Stationen bestimmt.

Zusatzlich wurden mit verschiedenen extremwertstatistischen Methoden die besonders hohen Niedrigwas-
ser wie Hochwasser analysiert. So interedsiedem Kistenschutz &. die zu erwartenden extremsten
Wasserstande, in Schledwatgtein wird beispielsweise der Bemessungswasserstand fir die Landesschutz-

deiche fir das Wiederkehrintervall von T = 200 Jahren bestimmemdDeich soll einem Hochsser-
ereignis, das durchschnittlich alle 200 Jahre eintritt, standhalten kénnen.

Fur die extremwertstatistischen Untersuchungen wurden verschiedene Methoden verwendet, die sich
grunds?2tzlich in zwei unt er sc hiaedckliisache 0V osrt gaet h eom
die aneuereno i nst astatiomdarén MetmodeMreetbli mmidssen die DAten erstd e n
trendbereinigt und normalisiert werden) werden die Parameter einer bestimmten Verteilung entweder an
diegesamteDatenreihe angegst (beispielsweise eine Verteilung aus der Fan@ig\daach Gumbel

Frechet oder Weibull), oder die Anpassung erfolgt nur mithilfe der extremeren Werte aus der Verteilung.
Vorteil hierbei ist eine bessere Anpassung an die héheren Werte, die thendgeEstatistik vor allem
interessieren, Nachteil ist das breitere Konfidenzintervall aufgrund der kleineren Datenlage. Die extremeren
Werte kbnnen wiederum mit verschiedenen Methoden ausgewahiBleckdhaximzR-largest order

peak over thresho{@OT)). Fur die POTMethode erfolgte die Anpassung mit der generalisiertenr Pareto
Verteilung GPD = Generalized Pareto DistributioDjabei wurden alle (voneinander unabhéangigen)
Werte Uber einem gewissen Schwellwert genutzt. Die Bestimmung des Sehweliblgie (beawei
unterschiedliche objektive Methaddean residual life (MRL) und Dispersion Index (DI).

Bei deilinstationdren Methode kdnnen Originaldaten verwendet werden, sowohl Trends des Mittelwertes

wie auch der Standardabweichung bleibeneataladten. Alle Berechnungen wurden hier figl3tge

gleitende Mittel durchgefiihrt, sowohl Mittelwert wie auch Standardabweichung wurden als variabel ange-
nommen. Der Shape (Schiefe und Kurtosis) konnte fir die Nordseepegel als stationar angen@ammen werde
Fur diesen Bericht erfolgte die Berechnung ausschlie3lich mithilfe der Gumbelverteilung, die sich fir die
Nordseepegel als passend erwiesen hat. Weitere Informationen zu den extremwertstatistischen Untersu-
chungen finden sich im Bericht zu den M eilewesti®i108b2 undM108e4 (Mdller 2019)

Ferner wurde das Seegangsfeld der Nordsee naher untersucht. Seegang lasst sich als eine Uberlagerung v
vielen einzelnen Wellen beschreibars. Seegangsfeld wird dapgischerweise durch eine Reihe von
abgeleiteten GréRen widzder signifikanten Wellenhdhe (das Mittel Giber das hochste Drittel aller Wellen)
beschrieben. Die Verteilung der Wellen innerhalb eines Seegangsfeldes, insbesondere das Auftreten von
Einzelvellen mit Hohen deutlich Gber der signifikanten Wellenhéhe (sogenannten Extremwellen), wurde
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hier das erste Mal fur die Bojen des BSH in der sudlichen Nordsee systematisch untersucht. Im Detalil
verfolgte die Untersuchung folgende Ziele:

1. Aufarbeitung der ybandenen Daten und ldentifizierung von Extremwellen

2. Erstellung einer Klimatologie und Beschreibung der zeitlichen und rAumlichen Variabilitat

3. Untersuchung, inwieweit sich Zusammenhénge zwischen dem Auftreten von Extremwellen und
dem Hintergrundfel(Beegangsspektrum, GroRwetterlagen) etc. identifizieren lassen.

Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Kapitéher dargestellt.

4.3 Hydrodynamik Deutsche Bucht

Titel Hydrodynamik (BAW)

Ansprechpersam Mitar-  C. RasquirE. Rudolph, R. Seiffert, B. Wachler, N. Winkel

beitende

Laufzeit 2012019

Inhalt: Ermittlung deAnderungen von Tidekennwerten des Wasserstands und d
mung unter klimawandelbedingten Szenarien zum Meeresspiegelansti
Oberwasserzufluss und maoglichen topographischen Anderungen der Wat
Deutschen Bucht

Dateninput(von) SalzgehaltWassertemperatur, Meeresspiegel von BSH, Abflusszeitreihen

BfG

Zuarbeiten und Ergebnis: BMVI, WSV, Lander
(an)

priméare Werkzeuge Hydronumerisches Modell (UnTRIM)
Untersuchungsgebiet(e) Deutsche Bucht

Vorlauferberichte, Auswe BAW (2015)Sensitivitatsstudien zum Meeresspiegelanstieg in den Astua
tungsbeispieletc. JadeWeser und Ems. Ergebnisse aus KLIWAS und KLIMRGRD. Bun-
desanstalt flir Wasserbau (BAW), Hamburg, Dezember 2015.

BAW (2018)Eine Sensitivitatsstudie vor dem Hintergrund des Klimawande
desanstalt far Wassarba (BAW), Ham burg,
https://hdl.handle.net/20.500.11970/105573

Seiffert et al. (2024 uswirkungen des Klimawandels auf die deutsche K
die Astuare. Mdgliche Beffenheiten der Seeschifffahrtsstralen und A
sungsoptionen hinsichtlich der veranderten Hydrodynamik und desdS
SchwebstofftransporSchlussbericht KLIWABrojekt 2.04/3.02 (KLIWAS
Schriftenreihe, 36).

Die zukitinftige Entwicklung der Tidedyitam der Deutschen Bucht entsteht aus einem komplexen Zu-

sammenspiel verschiedener Faktoren wie dem Meeresspiegelanstieg, dem Wind und dem Abfluss in den
Astuaren. Daneben gibt es weitere Faktoren, die im Wechselspiel mit den erstgenannten stehen. Hierzu
zahlt unter anderem die Reaktion der Topographie auf den Meeresspiegelanstieg. Um Aussagen Uber eine


https://hdl.handle.net/20.500.11970/105573
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mogliche zukinftige Entwicklung treffen zu kdnnen, mussen fur alle Faktoren Randbedingungen fur mog-
liche zukinftige Zustande erstellt werdatielem Schevpunkt wurden dirandwerte von den jeweiligen
Behorden generiert und gemeinsam in einem Modell der Deutschen Bucht zusammengefihrt. Das Zusam-
menspiel der einzelnen Faktoren mit den jeweils beteiligten Behorddabikiung4-1 dargestellt und

die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Kaitdeschrieben.

Wind, Luftdruck DCSMv6FM (Wasserstande Meeress‘plegel-
@BSH > am Modellrand des DBM) (€ anstieg
@BAW @BSH
\ ! |
Abfluss | Deutsche-Bucht-Modell | Topographie ] _
A 7'y der behordenlbergrer
fendenErstellung von
: Randbedingungen im
N'e(;eDrsv\fglag @S;ZH Arbeitspaket Hydrody-
namik Deutsche Bucht.

4.4 Fokusregionen

Als Fallstudie fur den Kustenbereich wurddN@af beziiglich seiner Resilienz gegeniiber den zukiinftig

zu ervarterden Klimaanderungen (insbesondere Meeresspiegealadsfiagerungen in der Binnenhyd-
rologie) untersuchDer NOK ist eine der meistbefahrenen kinstlichen Wasserstral3en fiir seegehende
Schiffe weltweit. Jahrlich werden ungefahr 100 Millionen Tonnen Guter zwischandNO=lsee trans-

portiert. Schiffszahlel'ehmen mit ca. 30.000 (im Jahr 2016) weltweit eine Spitzenposition ein. Neben seiner
Hauptfunktion al§Vassestral3e dient der NOK auch der Entwasserung eines Einzugsgebiets von etwa
1.530 km?, was etwa 10 % des Gesamtgebiets SdHtasteins ausmachtr t damit der grof3te kiinst-
licheVorfluter Schleswigolsteins.

Um mogliche Klimaauswirkungen auf dieses komplexe System belastbar zu erfasiée B fGatheapi-

tel4.4.) im Rahmen eines WSV Auftrags dizsl BSHKapitel4.4.9 unterschiedliche Ansatze und Me-
thoden vergleichend nebeneinandergestellt. Beeledaghufab, Grenzzustéande der Bewirtschaftung des
NOK zu identifizieren und Haufigkeitsdnderungam Problemsituationdiir die Zukunft abzuleiten.

Diese sowie im Ralen anderer Projekte erzielten Ergebnisse kénnen wertvolle Hinweise liefern, worauf
zu achten ist bzw. was getan werden muss, um die Entwasserung der Kiistengebiei. giéajuitah

Zukunft gewahrleisten zu kénnen. Bigebnisse dieser Untersuchungerden im Kapiteb.4 ndher
dargestellt.
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4.4.1 NOK - Modellansatzzur Wassermengenbewirtschaftung (WSV Auftrag)

Titel Fokusregion NOK (BfG, WS\Auftrag)

Ansprechpersam Mitarbei- A.-D. Ebnervon Eschenbach,Hohenrainer

tende

Laufzeit 20142019

Inhalt: Ableitung von Indikatoren fir Grenzzustande der Wassermengenbewirts
des NOK anhand tatsachlich abgelaufener EreignisseEmmaitiung der Haufig
keit ihres Auftretens unter Beriicksichtigung zukinftigen klimatischer Veréan

Dateninput(voh BSH: Bereitstellung einer liickenlosen Zeitreihe von Wasserstandsdate

Pegel Cuxhaven von 01/1918 bis 07/2016

Zuarbeiten und Ergebnis BfG-Bericht zur Phase 1 lieder WSV (als Auftraggeber) v8fG (in
(an) Vorbereitungyie Finalisierung und Veroffentlichung schlie3trsich a
Fur di®VSVals Auftraggeber
A Aufbau eines praxisorientierten Modellsystems (Bilanziemd§seue-
rungsmodell fiir die Simulation einer vorausschauenden langfristiger
mengenbewirtschaftung und eines Wasserhaushaltsmodells zur S
des kontinuierlichen Zuflusses zum Kénialzteres ist zusatzlich Bestan
des zusatzlich aufgebauten operationellen Vorhersagesystemsfird

A Identifizierung tatséchlich abgelaufener Ereignisse mit kritischen Bew
tungssituationen anhand im Vorfeld ermittelter Kennwerte,

A Ermittlung deren Auftretenshaufigkeit uatkiinftigen klimatischen Ver:
derungen und Vergleich mit der Referenz,

A Untersuchung einer Anpassungsoption (am Beispiel von Pumpwer
Reduzierung der Auftretenshaufigkeit in der Zukunft
A Ermittlungdes hierzu erforderlichen Energieaufwands
Fur daBSH

A mehrere Zuflusszeitreihen zumKanal zur Validierung des Pradiktorer

A Bereitstellung der Wasserstafoigabe/Entwésserungeziehung fiir del
Standort Brunsbiittel

primére Werkzeuge fureine BEWASYS NOK(BewirtschafungW asserwirtschattlich8ysem¢: Bilanzund

praxisorientierte Modellieru Steuermodell zur Simulation der Wassermengenbewirtschaftung, mit £
aufeinen Zielwasserstand im Kanal unter Ausnutzung der Entwasserun
an den Kanalenden als Regelorgane, basierend aufaiisysterm BEWASY
Preu3 (201)
SOBEK NOK: Fir die operationelle Vorhersage (kurzfristige Wasser
schaftung, Vorhersagezeitraum bis zu 5 Tage) wurde das eindimensior
dynamische Modell SOBEK NOK als Bestandteil eines operationellen
sagesystenfisr den NOK aufgebaut, kalibriert und validiert (aktuell noch i
Testphase).
LARSIM NOK : Simulation des Gebietszuflusses aus.88@kin2 grof3en Eir
zugsgebiet bei sich verandernder Meteorologie, basierend aufdem Mo
LARSIM(Bremicker 2000)

Nahere Informationeru den Modellen finden sidBfe (in Vorbereitung)

Untersuchungsgebiet(e) Einzugsgebiet NOK (Abbildune}
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Titel Fokusregion NOK (BfG, WSVAuftrag)

Vorlauferberichte, Auswer- BfG (in Vorbereitung) Wassermengenbewirtschaftung de©klsetkanals

tungsbeispiele, etc. unter gegenwartigen und zukinftigen VerhaltniBeese 1 von 2014 bis
2019, Bundesanstalt fliir Gewasserkun@g,(Bbblenz(finalisierter
Entwurfvom 23.08.2019

Ebnervon Eschenbach (201Simulation der Wasserbewirtschaftung des
- Herausforderungen und LésungsandéiZéeranstaltungen "Modellie-
rung &tueller Fragestellungen zur Wassermengenbewirtschaftung ar
deswasserstralR eBlindesanstalt fiir Gewasserk i) 5, 114.29.
DOI: 10.5675/_BfG Veranst 2017.5

Das Ziel des WS&esamtauftrages (beauftragt durcle@e/S Standort Kiel) war die Entkiang von

Grundlagen fur eine vorausschauende fwenige Tage) und langfristige (bis Ende des 21. Jahrhunderts)
Wasserbewirtschaftung des Kanalsystemsinen maoglichst reibungslogdmauf des Schiffsverkehrs

und des Betriebes der Wasserstral3e lefisich des Querverkehrs durch die Féahren gewéhrleisten zu
kénnenDie Untersuchungen zur langfristigen Wassermengenbewirtscéiatiwadpei verbundemit

den Fragen: aWie entwickeln wir das Sy ontdesem z uk ¢
Verhéltnisse und Bedurfnisse @naurer und Ebner von Eschenbach 20 Ehitsprechendwurde ein
Bilanzierungaund Steuerungsmodell fir den Kanal entwickelt, welches (i) auf einen einzigen, raumlich
konstanten Zielwasserstand im Kanal steuert, (ii) verschiedene Entwasserungskombinationen summarisch
bertcksichtigt und (i) in der Lage ist, Uber einen Zeitraum hoerareJahrzehnten Wasserstande und
Entwasserungswassermengen im Stundenzeitschritt als Reaktion auf verschiedene Randbedingungen mog

licher zukunftiger Veranderungen zu simulieren, um darauf aufbauend die VeranderBygemts er-
mitteln zu kénnen.

Im Seziellen wurden durch die WSV folgende Leistungen bei der BfG beahfgiaigty von Indika-

toren flr Grenzzustande der Bewirtschaftundes NOK anhand tatsachlich abgelaufener Ereignisse und
Ermittlung der Haufigkeit ihres Auftretens unter Berucksichtigung mdglicher zuknftiger klimatischer
AnderungerBfG in Vorbereitung)

Die Bearbeitunglgte in folgenden Schritten:

1. Identifizierung kritischer Bewirtschaftungssituationen in der Vergangenheanhand der Wasser-
standsaufzeichnungen der flinf Betriebspegel (siehe orange Fialdxkiiimg 42 und Ermittiung
deren ursachlicher Randbedingungen (Hohe des Gebietszuftirssdsy AulRenwasserstande). Als
Grenzzustand der Bewirtschaftung wurde der Wasserstand 5,40 m Pegelnullpunkt (PNP) gewahlt, bei
dessen Erreichen oder Uberschreitung die Schifffahrteingestellt werden muss. Die Hohe des taglichen bzw.
stiindlichen kontinuikchen Gebietszufluss in den Kanal wurde dabei in einem ersten Schritt anhand
von Abflussbeobachtungen (siehe mindungsnahsten griinen Quabiaitiuing 42) abgeschéatzt.

2. Aufbauinklusive Kalibrierung/Validierung bzw. Plausibilisierung des Modellargaiums Bilan-

zierungsund Steuerungsmodell fir den Kanal (BEWASYS NOK) und Wasserhaushaltsmodell (LAR-
SIM NOK) zur Ermittlung des Gesamtzuflusses aus dessen Einzugsgebiet.

3. Sensitivitatsuntersuchungen:

a. Untersuchung des Einflusses der Spannweite von drei unterschiedlich ermittelten Einzugsgebiets-
zuflissen zum Kanal (auf der Basis von Beobachtungsdaten regionalisierte Stundenwertreihe und
Tageswertreihe sowie mit dem Wasserhaushaltsmodell simuliertati@geyauf die Simula-
tion der Kanalwasserstande.

b. Untersuchung des Einflusses der Wahl der Entwasserungsorgane am Standort Brunsbdttel (4
Schitze, 8 Schiitze und 16 Schutze) auf die Simulation der Kanalwasserstande.



20 Schlussbericht des-8BBFokusgebiete KBk -Expertennetzwerk (203219)

4. Ableitung vorSzenarierfir den Klimawndel:

a. Veranderung der Meteorologie und somit Veranderung des Zuflusses aus dem Einzugsgebiet
b. Festlegung von Annahmen zum Anstieg des Meeresspiegelsimdl@stsee (im Sinne von
Sensitivitdtsuntersuchungen)
5. Untersuchungen zianalbewirtschaftung urter Klimawandelmit dem Schwerpunkt auf kritische
Bewirtschaftungssituationen, in denen der Wasserstand im Kanal den Grenzwasserstamd von 5,40
PNP (Einstellung der Schifffahrt) Gberschreitet und Vergleich mit der Referenz.

6. Untersuchung de&kuswirkungen einer moglichen Anpassungsoption(Installation von Pumpen
zur Entwasserung des Kanals) hinsichtlich der M églichkeit der Reduzierung von zukunftigen kritischen
Bewirtschaftungssituationen, in denen der Grenzwasserstand von 5,40 m PNP Uberschritten wird.

e

7 — Kanalstrecke
'&‘ —— Gewassemetz

Marsch

=

"1 = 7 [' i oslhchesﬂugelam
1 - Seen
Yo b 0 3 2565 13 ka, Siedlungsfiachen

Ly L]

Abbildung4-2: Einzugsgebiet d&8OK . Ein Grol3teil des.830 km? grof3en Gebietes befindet sich sudlich

des Kanals. Zusatzlich zu den Hauptnaturraumen sind die Schied€entwasserungsstandorte in
Brunsbiitel und KielHoltenau sowie die Lage der Schopfwerke in Marsch und Hohe Geest dargestellt. Die
Darstellung erfolgte durch die BfG auf der Grundlage von Daten der Landesamter fir Landwirtschatt,
Umwelt und landliche Raume sowie Natur und Umwelt Schigsstigins und den in der BfG verfugba-

ren WM SDiensten.



4. Ubersicht der einzelnen Arbeitspakete 21

4.4.2 NOK - Pradiktoransatz zur Bestimmung angespannter Entwasserungssituationen

Titel Fokusregion NOK (BSH)

Ansprebpersoen Mitar- N.H. Schadel. MéllerC. Jensen, A. Ganske (ehem. BSH)

beitende

Laufzeit 201®2019

Inhalt: Windstau in der Deutschen Bucht und Niederschlagsiitidides Einzugsgebi
des NOK Berechnung von kritischen Werten von Windstau und Niedersd
dizes, ab denen eine Stérung der Entwasserung des NOK zu erwartethis
nung der Haufigkeiten des gleichzeitigen Eintretens dieser kritischen Grof

Dateninput(von) Niederschlag, Wind, Wasserstand, Luftdruck aus Klimamodellen, Reana

Beobachtungen

Zuarbeiten und Ergebniss Zeitreihen von Windstalyasserstand und Niederschlagsindizes sowie Listt
(an) Phasen, in denen kritische Ereignisse in der Vergangenheit méglich warel
der Zukunft mdglicherweise eintreten kbnnen.

primére Werkzeuge Analyse von Messdaten, Reanalysen und Ergebnissemaomadillen

Untersuchungsgebiet(e) Hydrologisches Einzugsgebiet des NOK, Deutsche Bucht mit Elbe Astuar
Bucht

Vorlauferberichte, Auswe Ganske A, Schade NH, Huilthbus S, Mdller J, Heinrich H, Tinz B und Gate:

tungsbeispiele, etc. (2017) Analyse von Windstau, Wasserstand und Niederschlag fiir prok
sche Entwasserungssituationen des-stdeeKanals im Beobachtungsze
raum 19782015, Bericht zum Meil¢gis M108EL des SR08im Themen-
feld 1 des BMVI Expertennetzwerks, Bundesamt flir Seeschifffahrt unc
rographie (BSH), Hamburg.

LKN 0SH und LLURSH (2016) Bericht zum Weihnachtshochwasser 2014,
desbetrieb fur Kiistenschiitz, Nationalpark und MeeresSchigswiglol-
stein (LKN'SH) und Landesamt fiir Landwirtschaft, Umweltund landlict
Raume Schleswhtplstein (LLURSH).https:/Mmww.schleswidnol-
stein.de/DE/Fachinhalte/H/hydrologie niederschlag/Downloads/hochw
serbericht2014.html

Schade (20X Bvaluating the atmosphericdrivers leading to the December
flood in Schleswiblolstein, Germany, Earth SystegmBmics, 8, 40%L8.
https://doi.org/10.5194/eseB-4052017

Schroéter K, Kunz M, Elmer F, Mihr B und Merz B (2015) What made the .
2013 flood in Germany an exceptional event? A-hyeemrologicalalua-
tion. Hydrology and Earth System Scdences 19(:BR30®1:10.5194/hess
193092015

Uhlemann S, Thieken AH und Merz B (2010) A consistent set-dfdsims
floods in Germany between 12802. Hydrology and Earth System Sder
14(7), 1271295D0I:10.5194/hesd 412772010

Alternativ zum Modellierungsansatz wurde ein Ansatz Uber Pra@iibiielning 43)implementiert. Die

jeweiligen Pradiktoren stammen dabei direkt aus dem Output (regionaler) Klimamodelle und lassen mit
Hilfe statistischeknalysen auf beobachtete und zuklinftige Verdnderungen schlieBen. Fir R&itliktoren

1 wurden die Wasserstande (W) vom BSH analysiert und als Randddaten fir das Modell der BfG geliefert.


https://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/H/hydrologie_niederschlag/Downloads/hochwasserbericht2014.html
https://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/H/hydrologie_niederschlag/Downloads/hochwasserbericht2014.html
https://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/H/hydrologie_niederschlag/Downloads/hochwasserbericht2014.html
https://doi.org/10.5194/esd-8-405-2017
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Messdaten des Zuflusses in den NOK sind nur sporadisch und rienidiég&end vorhanden. Eine Va-
lidierung des Zuflusses auf Basis von Beobachtungen war somit nicht moglich. Hierfur wurden stattdessen
die von der BfG im Pradiktor&et 1 berechneten Zuflisse (Q) verwendet.

Da angespannte Entwasserungszustande im NOK getgnight allein durch erhéhte Wasserstande in
Brunsbuttel/Kiel verursacht werden, sondern in Kombination mit erhéhten Zuflussmengen auftreten
(Ganske et al. 201 Wurden die Indizes zur Bestimmung des Zuflusses direkt aus Niederschlagsdaten ab-
geleitet (Pradiktore®et 2). Eine Ermittlung kombinierter Auftretenswahrscheinlichkeiten von erhéhten
Zuflussmengen arerhéhten seeseitigen Wasserstanden soll in Plvagerk Aussagen Uber mdgliche
zukiinftige Anderungen liefernBzauch in wieweit es zu Problemen fiir die kanalfahrenden Schiffe fulhren
kann Schlief3lich sollen Zusammenhéange mit der vorherrschiendgphéirischen Zirkulatiomt Hife

von Wetterlagenanalysen (PradiktSetr3yletaillierter erfasst und untersucht werden (BieSturm-
wetterlagen mit erhdhten Niederschlagen im Binnenland und erhéhten seeseitigen Wasserstanden).

bedingt|durch

Pradiktoren-Set 1

bedingtldurch bedingtjdurch

.I.
bedingtldurch

Pradiktoren-Set 2

Pradiktoren-Set 3

Abbildung4-3: PradiktorerAnsatzzur Bestimmung des Abflussesinden NDK.er bezei chnet
Wasserstand (sowohl im NOK selbst, als auch der
ZuflussindenNOKa MS&én Luftdruck auf Meeresniveau und 3
oder I ndikatoro wurden in Kapitel 5.1.2 der aus
5.4.2 definierten Indizes zur Vorfeuchte und Ereignisniedegechiag.
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4.4.3 Untersuchungen verwandter externer Projekte in Kiistengebieten

Titel Untersuchungen in Kiistengebieten (BSH)

Ansprechpersam Mitar-  N.H. Schade]. Mdéller

beitende

Laufzeit 201®2019

Inhalt: Ansétze zur Ausweitung der Arbeitenam NOK auf die Klistengebiete unte
ziehung der Forschungsergebnisse der Landesamter sowie Kiistenprojek

Dateninput(von) Niederschlag, Wind, Wasserstand, Luftdruck aus Klimamodellen, Reana

Beobachtunge

Zuarbeiten und Ergebnis¢ Zeitreihen von Windstau, Wasserstand und Niederschlagsindizes.
(an)

priméare Werkzeuge Analyse von Messdaten, Reanalysen und Ergebnissen von Klimamodelle
wertung/Einbeziehung von Ergebnissen anderer Projekte im Kiistanberei

Untersuchungsgebiet(e) Hydr ol ogi sches Ei nand@stssgegp bi et aKyg

Vorlauferberichte, Auswe AG Niederungen 2050 (2014) Abschlussbericht: Grundlagenfiir die Ableit

tungsbeispiele, etc. Anpassungsstrategien in Niederungsgebieten an den Klimawandel, Mi
verband Schleswifplstein, Hamburdnttps://schleswiehol-
stein.de/DE/Fachinhalte/N/naturschutz/Downloads/abschlussberich-
tAG2050.html

Spiekermann J, Ahlhorn F, BormannH und Kebschull J (2018) Zukunft de
nenentwasserung: Strategische Ausridhtdegen des KlimawandeEine
Betrachtung flir das Verbandsgebiet des |. Entwasserungsverbandes [
Universitat Oldenburg, Jade Hochschule, Firma Kiiste und Raum.
https://uol.de/filtadmin/user_upload/proj/klever/KL EVER/KLEVEREr-
gebnisbroschuere.pdf

Schade (201 'Bvaluating the atmosphericdrivers leading to the December
flood in Schleswiblolskein, Germany, Earth SystBrynamics, 8, 46518,
https://doi.org/10.5194/eseB-4052017

Basierend auf den Ergebnissen laufender und bereits abgeschlossener Projekte an der Kiste und in Kis-
tenregionen, sowie den Erkenntnissen aus den Untersuchungen am NOK wurden erste Ansatze zusam-
mengetragen, wie die zukinftige Entwasserung der Kistengebiete gewéhrleistet werden kann. Einige For-
schungsprojekte, wiekz.das Projekt KLEVER iderbandsgebiet Emddraben bereits die Anwender-

seite mit in die Forschungsarbeit einbezogen und konnerengtbe Ergebnissen auch moglichen An-
sprechpartnern und hilfreiche Hinweise fir die Implementierung von Partizipationsprozessen liefern. Die
AG Niedeungen 2050 hat die Niederungsgebiete [ScHi¢sglgins] untersucht undau.auch in Bezug

auf moglice Anpassungsmalinahmen bewertet.

Ferner existieren regionale Studien zur Grundwasserversalzung der Kistengebiete durch den Meeresspie
gelanstieg (SALTSA) und zur nachhaltigen Landnutzung in Kiistenraumen (COMTESS). Lokal wurde im
Hamburger Raum ein Projekt des BMBF zur Sicherstellungwasgemung kistennaher, urbaner Raume

unter Bericksichtigung des Klimawandels (StucK) vom Expertennetzwerk begleitet ui@ deneten

2016, LSBG 201 Untersuchungen beziiglich extremer Nordseesturmfluten und emigliskvirkungen

wurden im Projekt EXTREMENESS durchgefllfsiehe Kapitel 5.4.3 sowie Schlussbericht
Hochwassergefdtaeathe et al. 2020)


https://schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/N/naturschutz/Downloads/abschlussberichtAG2050.html
https://schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/N/naturschutz/Downloads/abschlussberichtAG2050.html
https://schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/N/naturschutz/Downloads/abschlussberichtAG2050.html
https://uol.de/fileadmin/user_upload/proj/klever/KLEVER/KLEVER-Ergebnisbroschuere.pdf
https://uol.de/fileadmin/user_upload/proj/klever/KLEVER/KLEVER-Ergebnisbroschuere.pdf

5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die im Rahrdes SchwerpunkiEokusgebiete Kigstaelten Ergebnisse der be-
schriebenen Arbeitspakete zusammenfassend dargestellt. Ausfuhrlichere Informationen finden sich in den
jeweiligen Meilensteinbericht@alfelled-1).

5.1 AnderungenmeteorologischeiParameter

Die prasentierten Analysen zu mdglichen meteorologischen Klima&nderungen in died Dstdeere-

gion basieren auf Realisierungen von Klimaszenarien mit den gekoppeltaim@egpdiareM odelen
MPI-OM/REMO und NEMO/RCA4. Beide Modelle wurden vorab hinsichtlich bodennahem Wind, Luft-

druck im Meeresniveau und Niederschlagssummen anhand von Reanalysen und Stationsdaten validiert
(M108&, Ganskeetal.2019) Das Kapi t eb.1.b&echftigt sich mif exti®raen Windge-
schwindigkeiten in diversen Subregionen der-NoddOstsee, aber auch dem lokalen Effektivwind
undPbrtentiellen Sturmfluten beil.26aruhttaalfgirenobjekt@eet t er
Klassifizierung dextmosphérischen Zirkulation ber der Nordsee anhand taglicher Luftdruckfelder. Unter
aT2gliche Ni e &.&3sshieBlichavgrdes wonauniigecextréemwertstatistische Ergebnisse fur

das Einzugsgebiet des NOK vorgestellt.

5.1.1 Wind auf See

A Die Andermgen in der Haufigkeit und Intensitat extremer Windgeschwindigkeiten wurde
Gebiete der Nordund Ostsee anhand de%Xuantils der Windgeschwindigkeitsverteilunc
analysiert. Aufgrund der hohen natiirlichen Variabilitat ergaben sich nennernderargein
nur fur dieferne ZukunliésWeitewiebisheBzenariosuf Basis von 8 Realisierungen nahmen
Haufigkeit und Intensitét in 43 von 56 Fallen zu. Mehrheitlich signifikante Anstiege konr
fur die sudostliche Nordsee (SO) und die O&€eand MB) festgestellt werden. Die Anstier
(m/s) betragen fir den Ensemblemedian (Bandbreite: P15; P85) der unteren Grenzges
keitdes 2 ¥Quantilsin SO|ZzO|MB: 0,3 (0;0,5)]0,4 (0,1;0,5)]0,3(0,2;0,5). Das gegenw
2 %-Quantil verbreite sich hier auf: 2,4 (1,9; 2,7)| 2,5 (2,1; 3,1) | 2,7 (2,4; 3,0).

A Eine punktuelle Untersuchung désQuantils der Verteilung der Effektivwindgeschwindigl
bei Cuxhaven ergab keine signifikanten Anderungen hatsiShirke, Andauer und Anzaf
potertieller Sturmflutereignisse.

Umfangreiche Untersuchungen zu maglichen kinftigen Anderungen von Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen Uber der Nenahd Ostsee wurden im Meilensteinbericht MA@bmehanddlGanske
2019a)Der Bericht enthalt Auswertungen fir alle verfiigbaren Realisierungen der drei Béteawien (
bishermoderatind Klimaschgtzdie mit den Ozeaftmosphareviodellen MPIOM/REMO und
NEMO/RCA4 durchgefuhrt wurdendgl. Tabelle9-2).

An dieser Stelle werden in erster Linie Ergebnisse Weilawiebishebzenarmréasentiert. Darlber hin-

aus liegt der Fokus auf der Entwicklung extremer Windgeschwindigkeitanfilielen Kistenschutz

Relevanz haben. Da beide Modelle die landlaufig mit Stirmen assoziierten Windgeschwindigkeiten erheb-
lich unterschatzéM 104a2, Ganske 2019sjndrealistische Sturmschwellwdgéva auf Basis der Beau-
fortskalad nicht geeignet, um Sturmhaufigkeitas den Datensatzen abzuleiten. Stattdessen werden hier
Modellwindgeschwindigkeiten betrachtet, die das 98. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilungen erreichen
oder Uberschreiten. Auch im Rahmen der Analyse der atmospharischen Zirkulation Ubeseeiirtlords

das 98. Perzentil verwendet, allerdings als Klassengrenze a8igohéundaschweren Stirmé(vgl.
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o

Kap.5.1.3. Dass im klimatologischen Jahresmiteelarwa 7 Tagen ( 7/ 365 a 2 %)
an der deutschen Nordseekiiste fuhren (S. NN@lenra, pers. Mitteilung), scheint das 98. Perzentil als
Untergrenze fur extreme Windgeschwindigkeiten zu plausibilisieren, wobei natirlich nicht tletwendig a
Sturmfluten verursachenden Stirme dem hochstepuadtil der Windgeschwindigkeitsverteilung zuzu-
rechnen sindie Verwendung des 2-@uantils ist ein pragmatischer Ansatz fur die nachstehende Unter-
suchung von Anderungen im rechten Rand regionatigasfmwindigkeitsverteilungen in Nordl Ost-

seegebieten im Rahmen des Klimawandels. Natlrlich unterscheiden sich die Gebiete sturmklimatologisch;
die tatsachlichen (gegenwartigen) Sturmguantile sind jedoch nicht hinreichend bekannt, geschweige denn
modelierbar. Deshalb verbietet es sich grundsatzlich%agxriantil als (relative) Sturmhaufigkeit zu in-
terpretieren.

5.1.1.1 Windgeschwindigkeitin Nord- und Ostseeregionen

Fur die Nord und Ostseeregionefibildungs-1) wurden die stiindlichen Geschwindigkeitsbetrage der
lokalen Windvektoren Gber die zur jeweiligen Region gehdrigen M odellgitterpunkte gemittelt. Die raumliche
Mittelung wurde fur @lStundenwerte im Zeitraum 188199 durchgefihrt. Aus jahrlichen empirischen
Haufigkeitsverteilungen (bzw. durch aufsteigende Sortierung der sttindlichen regionalen Windgeschwindig-
keiten eines Jahres) wurden die zum 98. Perzentil gehorige GeschviB8iketdeschwindigKfir

jedes Jahr abgeleitet, um die Entwicklung itnedien 19642099 zibeschreiben.

60°N

54°N
Abbildung5-1: Teilgebiete der Nordsee (NW =
NordWest, NO= NordOst, SWE SudWestSO
s = SiidOst) und Ostsee (USUbergangsgelbie
agon o ' - ZO = Zentrale Ostsee, MBM eerbusenijiir die
6w 0" 6°E 12°¢ 1B8"E 24°€ 30

regionale Mittelwerte bestimmirden

Exemplarisch ist diese Entwicklung fur die stidostliche Nordsee (SO) auf Basis von 8 Szenarienrechnungen
im WeitewiebisheBzenarin Abbildung5-2 dargestellt. Alle Zeitreihen zeigen eine erhebliche zwischen-
jahrliche Variabilitat; die Standardabweichung d&dx@8windigkeiten vom Langzeitmittel liegt bei etwa

10,5 m/s. Der Anieg der Trendlinien ist fir 6 der 8 Laufe positiv und liegt ebenfallsSoei/s-Gper

den Gesamtzeitraubrediglich die 4 steilsten Anstiege sind signifikant (nachd@adaHlTest). Obgleich

die P98Geschwindigkeiten auch in den anderen Regionen tendenziell ansteigen, ergaben sich mehrheitlich
signifikante Trends lediglich fur die zentrale (ZO, 5 von 3pudiithe Ostsee (MB, 7 von 8). Nuf@5

der Zeitserien (alle Regionen) zeigten negative Tendenzen, die sich in nur 2 Fallen als signifikant erwiesen
(Ganske 2019a)

Um extreme stiindliche Windgeschwindigkeitediimatologischen Zeitskalen zu vergleichen, werden an-
statt jahrlicher P98eschwindigkeiten solche fig @Bjahrigen Zeitscheiben 162000 Bezugszeitrpum
20312060 pahe Zukuptind 20762099 1{erne ZukupfietrachtetAbbildung5-3). Die Anderungen der
klimatologischen Geschwindigkeiten irfeleien Zukubélegen die aus der Zeitreihenanalyse abgeleiteten
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Erkenntnisse. Aul3er in dadrdlichen Nordsee (NO uridW) nehmen die klimatologischen Geschwin-
digkeiten zu. Die Anderungen sind jedoch h&ufig so gering, dass sie sich nicht signifikant von der nattrlichen
Variabilitat abheben. Dies gilt erst recht fir Anderungen der klimatologisecGes&agndigkeiten in

der nahen Zukustiwie fir analog durchgefiihrte Analysen von Projektionen der gleichen Modelle fur das
moderatad daKlimaschutzszeti@amske 2019a)
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Abbildung 5-2: Zeitreihen de 98. Perzensljahrliche Haufigkeitsverteilungenrdéebietsmittelwerte
stindlicher Windgeschwindigkeiten in der stidostlichen Nordsee (&t gimebishe®zenariDie Ergeb-
nisseberuhen auf 3 Realisierungen mit {@RI/REMO (links) urd 5 Realisierungen mit NEM O/RCA4
mit verschiedenen GCGRhtrieben(General Circulation Modélechts)Dick: Trendlinien.
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Abbildungb-3: Abweichung der stiindlichen regionaler\WBflgeschwindigkeitdier nahe(jeweils links)
undfernen Zuku(riechts) von derjenigan Bezugszeitrd@8v 52000) fur die in Abbildunglsdargestell-
ten Nord und Ostseeregionen. Ausgewertet wurdeafisierungen dékitewiebisheBzenasmit den
Klimamodellen MROM/REMO und NEMO/RCA4.Positive Differenzen sind in rot und negative Dif-
ferenzen in blau dargestellt.

Eine tendenzielle Zunahmer P98Geschwindigkeit um ~0rb/s oder ~2km/h in derfernen Zukudds
Weitewiebishebzenasgegeniuber ~1&/s oder~58 km/h im Bezugszeitrgugi.Abbildungs-2, Abbil-
dung5-3) entspricht einem gegen Anstieg um ~&. Ein Anstieg der P98eschwindigkeit beinhaltet
eine Rechtsverbreiterung der Wahmsiittgk eitsdichteverteilungdsss die gegenwartige -B&8chwin-
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digkeit kuinftig nicht nur haufiger erreicht und Uberschritten werden muss, aockedass es zu extre-

meren Uberschreitungen kommen muss als gegenwartig. Wir beschranken uns hier darauf, die Anderungen
der Haufigkeit der stiindlichen Extremwindgeschwindigkeiten fur die Zeitschkh&nkunfhd ferne
Zukunfgegentber derjenigem @ienBezugszeitraunguantifizieren.

Im Gegenwartsklima betragt die klimatologische relative Haufigkeit der stiindlichen Windgeschwindigkei-
ten, welche die P9Beschwindigkeit erreichen oder Gberschreiten, definitionsg&méie Xlimatologi

sche absolatHaufgkeit betragt demnach etwa hid&hr. Die gegenwartige P@8schwindigkeit dient

auch fur die Zukunftsklimata als Schwellwert zur Bestimmung der kiinftigen Haufigkeiten. Dazu werden
die stundliche@eschwindigkeiten der Zukunigreihen zunachstifsteigend sortiert, um festzustellen

in welchem Verhaltnis der Schwellwert die beiden Datensatze aufteilt bzw. welchemelP &denélid

wert in den Zukunftgdtreihen entspricht. Eine Aufteilung 96:4, beispielsweise, entsprache einer Verdopp-
lung der gindlichen Extremwindgeschwindigkeiten von 2 &ubder 35®/Jahr im klimatologischen
Jahresmittel. Die Ergebnisse der Analyse der 8 Realisidasigeitewiebishebzenariemd flr die 7

Regionen als Differenzen der klimatologischen Jahredrdittek u n f t 0 mi n vABbildar@e ge nwa
5-4 zusammengefasst.
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Abbildung5-4: Abweichung der klimatologischfazahl van Extremwindstunden pro Jahr in dahen
(jeweils links) urférnen Zukuféchts) von derjenigen Bezugszeitrg@y $2000) fur die in Abbildung
5-1 dargestellten Nordnd Ostseeregionen. Eine stiindliche Windgeschwindigkeit Zztiteaisvind-
stunde, wenn sie die fir den Beobachtungszeitraum bestimi8thiR@Bwertgebwindigkeit erreicht
oder Uberschreitet. Ausgewertet wurden 8 RealisierungéitemiEbishe®zenariost den Klimamodellen
MPI-OM/REMO und NEMO/RCA4.Positiven Diférenzen sind in rot und negative in blau dargestellt.

Erwartungsgeman korrespondieren die regionalen Anderungen der Haufigkeiten der Extremwindstunden
mit denen der stiindlichen P@8schwindigkeiteAkbildungs-3), denn letztere wurden lediglich in eine
anschaulichere Dimension transformiert, die einer Einschatzung ihrer Bedeutung besser zugénglich ist. Wie
sich durch Vergleich beider Abbildungen leicht einseheanéssticht der geringe Anstieg der-8@8
schwindigkeit um ~3 % immerhin einer Zunahme der jahrlichen Extremwindstunden um ~100 h oder
~60%. Im Ubrigen ergeben sich aufgrund der Aquivalenz beider Darstefbbdenr(gs-3 vs.Abbil-

dung5-4) keine anderen oder zusatzlichen Schlussfolgerungen als diejenigen, die bereits im Rahmen der
Diskussion der P98eschwindigkeiten gezogen wurden. So ergeben sich entsprechend geringere Anderun-
gen der Haufigkeiten der Extremwindstunden fur analog diitotgdinalysen demoderatendKlima-
schutBrojektionen der gleichen Modelle,@ghske (2019a)
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5.1.1.2 Effektiver Wind bei Cuxhaven und Btentielle Sturmflut

Zwischen der Haufigkeit, Starke und Andauer vonriExirelereignissen und Sturmfluten besteht ein

enger Zusammenhang. Die genannten Qualitdten und ihre aus Szenarienrechnungen abgeleiteten moglicher
Anderungen werden fir solche Extremwindereignisse bei Cuxhaven untersuchifldiesauslosen

kénnen. Dése potenteBxtrenmwindereignisse werden hier aleRtielle Sturmflutdsezeichnet.

Die Wirkung des Windes auf den Wasserstand in einem Kustenabschnitt ist dann am starksten bzw. effek-
tivsten, wenn er orthogonal zur Kistenlinie stabseBffektive Widrichtungvurde vorMuller-Navarra

undGiese (199%nhand von Regressionsbeziehungen zwischen gleichzeitig beobachteten Windgeschwin-
digkeiten, Windrichtungen und Wasserstanden fur die niedersachsische undhetsitsisihe Kiiste

sowie fir Cuxhaven bestimmer effektive Wind lassthifur alle Winde angeben. Wind ist ein Vektor,

dessen Richtung und Lange (bzw. Geschwindigkeit) tiblicherweise durch zonale und meridionale Kompo-
nenten bestimmt sind. Der gleiche Windvektor lasst sich in einem gedrehten Koordinatensystem durch
Komponenterdarstellen, die parallel bzw. orthogonal zur Kiistenlinie stehen. Die Orthogonalkomponente
heil3t effektiver Wind; die zugehdrige effektive Windgeschwindigkeit ist betraglich stets kleiner als die des
Windvektors (sofern die Parallelkomponente des Windwehktgeich Null ist).

Eine Untersuchung historischer Sturmfluten ergab, dass schwere Sturmfluten in Cuxhaven immer auch an
der Niedersachsischen und der Schiétvlggeinischen Kuste auflau{@erber et al. 2016)eshalb die
Windbedingungen flroRentielle Sturmfluten hier nur fir Cuxdaanalysiert wurdé@anske 2019b)

Vergleiche von effektiven Windgeschwindigkeiten mit Wasserstanden haben gezeigt, dass Sturmfluten erst
dann entstehen, wemle effektive Windgeschwindigkeit eiBehwellwert fur mindestensStQnden
UberschreiteGanske et al. 201&8ls Schweilert wurde fir MROM/REMO 13,8m/s und fur
NEMO/RCA4 12m/s festgelegt. [@ Schwellwerte entsprechen dem 98. Perzentil der stiindlichen effekt-

ven Windgeschwindigtegi bei Cuxhaven im Zeitraum 188000 auf Basis der 3 bzw. 5 historischen Laufe

der beiden Model{&anske 2019k%ind die genannten Anforderungen erfillt, liegt ein Extremwindereig-

nis mit Sturmflutpotential bzeine Btentielle Sturmflut vor.

Fé¢r eismemoarGa tter punkt bei Cuxhaven wurden zun?@
digkeiten im Gesamtzeitraum 188199 fir die 8 Realisierungen\tfestewiebisheBzenaribsrechnet.

Als effektive Windrigcing wurde 295° angenomn@each M tlleNavarraund Giese 199 schliel3end

wurden auf Basis des Schwelherd Andaerkriteriums Btentielle Sturmflutereignisse identifiziert. Fur

jedes Ereignis wurden Andauer und hichste effektive Windgeschwindigkeit protokolliert. Fir die drei Zeit-
scheibe®Bezugszeitranahendfernéukunftwurden Andauer und effektive Hochstwindgeschwindigkeit

Uber alle Ereignisse gentiitidie klimatologische Anzaldtntieller Sturmflutereignisse pro Jahr ist die

durch 30 dividierte Anzahl aller in der jeweiligen Zeitscheibe identifizieigaisse. Die Anderungen der

Mittelwerte der drei Parameter inminenndfernedukunftgegeniber deBezugszeitraimd inAbbil-
dung 55 zusammengefasst.

Die Differenzen der Zeitscheibenmittelwerte fir Andauer und effektive Hochstwindgeketivenatier

sen sich als uneinheitlich im VorzeichAbbi{dung 55).Das Ensemblemittel (der Differenzen) tber die 8
analysierten RealisierungeVdeisewiebisheBzenarigsht fir beide Parameter gegen Null. Fir die Anzahl

der Potentiellen Sturmfluéggnisse pro Jahr liefern die Simulationen mehrheitlich eine Zunahme gegentiber
dem Referenzzeitraum, die sich im Ensemblemittel acdilte2ZZukunfbzw. 0,3férne Zukuptielauft.

Die zeitliche Entwicklung der jahrlichen Parameter im Gesamtz&@@&Ba099 erwies sich in nahezu

allen Realisierungen deésitewiebishebzenariats (linear) trendfrei (diese Aussage gilt gleichermafen fur
hier nicht diskutiere Realisierungemaederatend delimaschutzszendigsifikante Anderungen in
Andauer, effektiver Hochstwindgeschwindigkeit und der Haufigkeit Potentieller Sturmflutereignisse konn-
ten auf Basis der verfligbaren Szenarienrechnungen und der verwendeten Methoden westugobtr die

fur dieferne Zukurafh diesem Gitterpunkt festgéisteerden.
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Abbildung5-5: Differenzenr@hédlinks) bzwferne Zukur{fechts) minuBezugszeitrader klimatagi-
schen Mittel fur die Anzahbtntieller Sturmflutereignisse bei Cuxhaven (untesm),Aledauer (Mitte)
sowie die dabei eingetretene effektive Hochstwindgeschwindigkeit (oben). Die Ergebnisse beruhen auf 8

Realisierungen dégeitemwiebishebzenaganit den gekoppelten Klimamodellen NDRI/REMO und
NEMO/RCA4. Positive Differenzen simdrot urd negative in blau dargestellt.

5.1.2 Wetterlagen und Stirmaiber der Nordsee

A DieWetter |l age aNor dwwesiteniebisiddzermarsignifikad bakfigen duft
treten, wobei dies vor allem durch eine hohere Anzahl an Episoden und nicht Giber die ,
zu erkl2ren ist. Die Wetterlage aS¢dos
dem mittleren Andauern ab. Auchdas mitleted a uer n der Wetter |l aq
F¢r die Wetterlage aNordosto ergibt sio
Wetterlagen aAntizyklonal 6 und aS¢dwes!

A Im Rahmen der Wetlagenanalyse wurden fiir die Nordseeregion Sturme identifiziert uni
Starke klassifiziert: Sturm (G), starker Sturm (SG) und sehr starker Sturm (VSG). Auf E
8 verfugbareWeitewiebisheRealisierungen und den drei genannten Sturmklassemfiuurd
die Zeitscheibkerne Zukuiritinsgesamt 18 von 24 Féllen héhere relative Haufigkeiten f
stellt. Davon entfielen 5, 6 und 7 auf die Klassen G, SG und VSG. Fir die Zeitreihen ja
relativer Haufigkeiten der Sturmklassen vord2082 ergadm sich in 8 von 24 Féllen signifikar
positive Trends, die mit den starksten Anstiegen im Zeitscheibenvergleich assoziiert s
tergehende statistische Analysen sind erforderlich und geplant.

Da die Wetterlagenklassifizierung auf der Analyse vanuckfieldern im Meeresniveau (SLP) beruht,
wurden diese zunachst fur die regional gekoppelten Modelle NEM O/RCA4 u@MYREMO mit

Hilfe von Reanalysen, der BNSC und M essdaten validiert. Fiir NEMO/RCA4 stimmeiirdid&ldehr

gut mit den Referenzdatétmen Uberein. Die VBIM/REMO SLPFelder hingegen zeigen leichte nega-

tive Abweichungen zu den Referenzdatenséatzen in der gesamtandNOsdseeregion. Da es sich um
einenrelativ konstanten Offset Uber dem Gesamtgebiet handelt, werden dennocludie Hefrdruck-

gebiete und deren Laufbahnen ausreichend gut abgebildet. Genauere Informationen zur Validierung sind
im Meilensteinbericht M108&Ganske et al. 2018) finden.
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5.1.2.1 WetterlagenKlassifizierungsverfahren

Eine integrale Beschreibung der regionalen atmospharischen Zirkulatioliestiefitierter Zirkulati-

onsmuster oder Wetterlagen mogliemb 1950Am BSH wird dazu im Rahmen der Analysen des Nord-
seezustands dasnJenkinson und Collison (1927 r Obj ekt i vi erung der alLam
ckele automatische Klassifizierungsverfahren verwknédete et al. 200%h)ieses Verfahren wurde auch

fur die nachstehenden Untersuchungen verwendet, die sichardrdesiMVeitewiebisheBzenarioe-

schranken.

Das Verfahren besteht in der Auswertung von Luftdruckfeldern im Meeresniveau an 16 Gitterpunkten im
weiteren Nordseeraum, die zur Bestimmung re@issnindizes fur Wind und/irbelstarkéerangezo-

gen werden. Aus Relationen zwischen diesen Indizes lassen sich Wetterlage und Sturmstérke ableiten. Wat
rend das Klassifizierungsverfahren originér 27 verschiedene Wetterlagen zulasst, wurde hier mit einem auf
6 Wetterlagen reduzierten Set geetilebewe 2009Piese 6 charakteristischen Wetterlagen sind: Anti-
zyklonal (A), Zyklon&C), Nordost (NE), Nordwest (NW), Stidost (SE), Stidwest (SW).

5.1.2.2 Haufigkeitsanalyse fur zwei gekoppelte Klimamodelle

In Abbildung %6 sinddie Jahresklimatologien fur die relativen Haufigkeiten der WetiarBgerschie-

denen 3@ahresztraumenRezugsizaumnahe Zukunferne Zukupteispielhaft fir einen Modelllauf
(MPI-OM/REMO Lauf 3) dargestellt. Die Viietlagen SW und A treten mit%26ind 2246 in der Gegen-

wart am haufigsten auf, gefolgt von NW (16 %), C (16 %), SE (13 %) und NE (7 %). gieige BRayibt

sich auch fir alle anderen Modelllaufe. Die Rangfolge &ndert sich auch zum Ende des Jahrhunderts nicht,
obwohl die individuelldndufigkeiten durchaus variieren.

1971-2000 2031-2060 2070-2099
22%

6% 5% 22%

16% 3% 16% 19 16% 0%
7% 6%

16% 18% 19%

Abbildung5-6: Jahresklimaibgien der relativen Haufigkeiten der 6 L#yeherlageilassen (A, C, NE,
NW, SE, SW) ifo], beispielhaft fir die Modellkopplung MBN/REMO im Lauf 3 firdenBezugszeit-
raun(197162000), dieahe20352050) undernZukunf{20032099) imM\eitewiebishreSzenario.

In Abbildung5-7 ist dargestellt, ob sichrfidie komplette Zeitreihe (192099) der jahrlichen relativen
Haufigkeiten der ¥fterlagen aus dem jeweiligen gekoppelten M odsikdngT &belled-2) ein Trend
ergab. Die Vorzeichen geben an, ob es sich um einenmpodiéivagativen Trend handelt.

Fur die Zeitreihen aus beiden M odellfamilien wueils gin positiver Trend der NWietterlagend ein

negativer Trend der SEetterlage ermittelt. Degsifikant positive Trend der NWetterlage ist in 6 der

8 verfugbaren Laufe mukennen und ein sigk#int negativer Trend fir die Btterlage in 5 von 8
verfligbaren Laufen. In den anderen Wetterlagen sind keine tber die Laufe identischen Trends zu erkennen.
Die Modelllaufe zeigen Mieitewiebishe®zenarfdr die Wetterlage W fir dieferne Zukui®07 @2099)

einen relativen Anstidgr relativen Haufigkeit vorBD % gegentber der relativen Haufigketamugs-
zeitraufd 97 52000). Fur die Wetterlagen SE ergibt sich eine relative Abnahme der relativen Haufigkeit von
-13bis-35 %.
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Abbildung5-7: Trendanalyse der jahrlichen relativen Haufigkeiten der 6 verschiedenen Wetterlagen (A, C,
NE, NW, SE, SW) liber dgasamten Zeitraum von 188Q99 fur die funf NEMO/RCA4 (links) udi

drei MPIOM/REMO (rechts) Laufe adsbelled-2 (Anhang)m Weiterwie-bisherSzenarioln tirkis sind

die Wetterlagen dargestellt, fiir die sich ein signifikanteeigain@vanendaHlTest mit 3% Signifikanz-
grenze)Die Vorzeichen zgen, ob es sich um einen positiven (+) oder einen negafivend handelt

5.1.2.3 Episoden und Andauern

Fur den Einfluss auf ein Untersuchungsgebiet ist nicht nur die Haufigkeit von Wetterlagen interessant, son-
dern auch deren Andaieoewe et al. 201 Beispielsweise entsteht bei einer regenreichen Wetterlage, die
lange andauert, auch eintliguerhdhteAbfluss. Dasittlere Andaueroder Lebensdauer einer Wetter-

lage W ist das Verhaltnis der Gesamth&itfvon W @ Tagen) zur Gesamtanzahl defEpisoden. Letz-

tere sind zeitdiskrete Folgen oder SequenzenVag&w, die andersartige Wetterlagen abldsedurch

solche abgeldst werden. Fur beide M odeldaridierten fast alle Laufe tagyste mittlere Andandiir

die SWWetterlage. Die mittlere Dauler stidlichen Anstromungen (SE, SW) und der antizyklonalen Wet-
terlage (A) liegen oberhalb von 8éirg diejenigen der nordlichen Anstromungen (NW, NE) und der zyk-
lonalen Wetterlage (C) unter 2 Tagen. Fir 4 der 8 verfligbaren Laufe ergaben sicle siggikant
Trends sowohl fur damittlere Andauerder SEWetterlagen als auch deWWetterlagen. Bi mittlere
Dauerdieser Wetterlag&rnird sich demnach bis zum Ende des Jahrhunderts verklrzen. Detailliertere In-
formationen sind dem M eilensteinbericht MZD@ensen 2018) entnehmen.

5.1.2.4 Sturme: Klassen und Haufigkeiten

Die extremen Windereignisse werden in den untersuchten Klimamodellen scalslciet #highéb-

schnitt 5.1.J1 Die simulierten Windgeschwindigkeitaterschatzedie mit Stirmen assoziierten Wind-
st@arken der Beaufortskala erheblich. Deshalb wu
extremen Wi nde rJenkingan ursl €dlison (19va@)geschigene Sturmidentifizierungs
und-klassifizierungsverfahren angewendet, welches auf der oben genannten Wetterlagenklassifizierung ba-
siert. Dabei ergibt sicler flr die Nordseeregion reprasierg Sturmindex G* Uber eine elliptische Bezie-
hung zwischen Windindex V* und Wirbelst?2rke (Vo

73
G —
T

Die KlasseNUL (No Gale kein Sturm); (Gale Sturm)SG(Severe Galstarker Sturm) undsG (Very
Severdsale sehr starker Sturm) sind im Gegenwartsklimada®Id) durch das 908. und 99,73.
Perzentil der G¥erteilung gegeneinander abgeg(eneive et al. 2013)
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Die Schwellwerte fur die einzelnen Sturmklassen wurden anhand dieser Perzentile fur beide Regionalmo-
delle aus dem mit der Reanalyse ERA40 angetriebenen \&#idafionden Zeitraum 1932000 be-

stimmt.Zur Veranschaulichung der Bedeutung deg&ivellwertellipsen wurden die zugehdrigen Halb-
achsen V*max=G* und G*max=2G* in aTlabeliculpbDiese physi
Werte stellen die maximal mdglichen Geschwindigkeiten bzw. Wirbelstarken dar fur den Fall, dass der je-

weils andere Index identisch Null ist. Natirlich ist das Sturmkriterium fur &l&-(ombinationen
erfillt, die auf (oder auBatb) der Schwellwertellipse liegen.

In Abbildung 58 it die relative Anderunigr relativen Haufigkeiteer jeweiligeBturmklasse als auf die
relative Haufigkeder Periodd 97 52000bezogene Differenz zwischen der relativen Haufigkab#r
fernenukunf{207@®2099) und der relativen HaufigkmiBezugszeitrdiundie zwei M odellfamilien wie-
demgeagebenlnnerhalb der NEM O/RCA4 Modellfamilie zeigen 4 von 5 M odell@VeitewiebisheBze-
naridir sehr starke Stirme (VS®) Ende des Jahrhunderts (82009) einen Anstiggrrelativen Hau-
figkeitvon 18139% gegeniibatemBezugszeitralediglich éir HadGEM2ESergab sich eine Abnahme
von 11 %. Die Laufe des Klimamodells MBM/REMO weisen alle ebenfalls eine positilagive Ande-
rung derelativen Haufigkedter hdchsten Sturmklasse (VSG) h&3 % auf. Die hdchste Sturmklasse
ist dadurch gekennzeichnet, dass sie im klimatologischen Mittel der Gegenwart einmal proRahr auftritt.
die starksteelative Erhéhung ut63%, dieim M PI-OM/REMO Lauf 3 realisievurde erhdht sich diese
Eintrittswahrscheinlichkeit sehr starker Stirme auf 2,6 &irehrelative Erhéhung der relativen Haufig-
keit der hochsten Sturmklasse (VSG) uth @Bnsemblemittel Uber alle 8 Laafespricht einem Anstieg
der Eintrittswahrscheinlichkeit auf 1,68/Jahr

Tabelles-1: Schwellwerte fir den Sturmindex G* mit der dazugehdérigen maximal moglichen Windge-
schwindigkeit (Vmax) in m/s und der madimdglichen WirlttdrkeGma x) i n Umdr ehunge
(UPT)fur die Modellkopplungen NEMO/RCA4 (links) und MBWM/REMO (rechtg jeweils fir den

Zeitraum 19732000 im Validationslauf angetrieben mit ERA40.

NEMO/RCA4 MPI-OM/REMO
Perzentil | G* Vmax i Gma X Perzentil i G* Vmax : Gma x
[hPa] i [m/s] i [UPT] [hPa] | [m/s] [UPT]
90. 26,9 16,7 0,41 90. 28,1 17,4 0,43
98. 33,8 {210 :0,51 98. 36,7 22,8 0,56
99,73. 39,3 (24,4 0,60 99,73. 46,1 28,6 0,70

200 : : 200 : ‘ ‘
BMPI-ESM-LR [ &t
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Abbildungs-8: Anderung [%)] deelativen Haufigkeiter Sturmklassen (NUL (kein Sturm), G (Sturm), SG
(Starker Sturm), VSEehr starker Sturm)) von 18100 zu 2082099 fur die NEMO/RCA4 (links) und
MPI-OM/REMO Laufe (rechtsim WeitewiebishebzenariDie Farlen kennzeichnen den Lauf des Mo-

dells. Eine positive Anderung bedeutet eine Zunahme der relativen Haufigkeit einer Sturmklasse zum Ende
des Jahrhunderts.
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Hinsichtlich der Anderung der relativen Haufigkeit starker Stiirme (SG) im Zeitscheibenvergleich (Abbil-
dung 58) ergaben sich fir 6 der 8 Realisierungen Anstiege zwischen 10 und 48 % -Beatiepied:

zierte HADGEM 2ES auch in dieser Klasse einen Abfall. Im Ensemblemittel erhoht sich die relative Hau-
figkeit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit fir starken&ivon 1,26 (6,3/Jahr) imBezugszeitraauh
2,1%(7,5/Jahr)n derfernen Zukunft

Fir die vollstandigen Zeitreihen der jahrlichktiven Haufigkesehr starker Stirme (VSG) ergab sich
lediglich fur zwei Laufe ein signifikant positiver Trend. Fir starke Stirme (SG) wurde fur 4 der 8 Zeitreihen

ein signifikant positiver Trend festgestaib{dunds-9). Diese Trends sind mit den starksten Anderungen
derrelativen Haufigkedter Sturmklassen im Zeitscheibenvergleich asgédilgidung 58).

Nul Nul ¢

HTrend

Trend Kein Trend

SG |

Kein Trend

VSG

Abbildungs-9: Trendanalyse dgihrlichen relativen Haufigkeiten8tmrmklassen fiir den Zeitraur@léo

2099 aus Projektionen Weitewiebishebzenarinit denModellfamilie NEMO/RCA4 (links) und MPI
OM/REMO(rechts)In turkis sind diet8rmklassen dargestédlit, die siclein signifikanter Trerergibt
(MannKendaHlTest mit 26 Signifikanzgrenze). Die Vorzeichen zeigen, ob es sich um einen positiven (+)
oder einen negativeh Trend handelt.

5.1.3 Tagliche Niederschlagssumme

A Vorlaufige Untersuchungsergebnisse zinefwertanalyse von taglichen Niederschlagss

men im Einzugsgebiet des NOK fir Wetewiebishebzenariassen vermuten, dass ein bisk
100jahriges Ereignis in dernen Zukudéutlich haufiger (im Ensemblemittel einmal in 25
ren) eintretendnnte als inBezugszeitraum

A EineDie Unsicherheiten sind aber hoch, da bisher nur eine Methode zur Anpassung der
werte verwendet werden konnte und die Bandbreite der Modellergebnisse dabei grof3 i
gen fur dismahe Zukundissen sich nichetifen.

Die Validierung von Tageswerten des Niederschlags aus den gekoppelten Klimamodellen MPI
OM/REMO und NEM O/RCA4 mit COSMGREAG in den irAbbildung5-1 dargestelltefeilgebieten

der Nord und Ostsee, sowie mit REGNIE im Einzugsgebiet des NOK hat ergeben, dass héhere Perzentie
von den gekoppelten Modellen entweder deutlich Uberschétzt oder deutlich unterschaggielverden
Meilenstei 10822, Ganske et al. 2019pmit kénnen immer nur relative Anderungen in den einzelnen
Modelllaufen, alsoB. Anderungen von Wiederkehrperioden bezogen auf den jeweiligen Modelllauf, be-
trachtet werden.bgeleiete Indizes aus den Tageswewader kumulierte 3€igige Vorfeuchteindex

(API), lieferrim Einzugsgebi®tOK gute Ubereinstimmungen fur die Gegenwart (siehe auch Kapitel 5.4.2).
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Neben den bzw. auch aufgrund der angesprochenen Unterschiede in den Modelldaten lieferte die Anpas-
sung von Exemwertverteilungen uneinheitliche Ergebnisse hinsichtlich der Eigenschaften des aulRersten
Endes der Niederschlagsverteilungen (schwer, leicht, nach oben begrenzt). Die Ergebnisse erwiesen sich al
abhangig von der Analysemethodik (Blockmaxima ode®Peakhreshold), vom Parameterschatzver-

fahren und von der L&nge des analysierten Zeitraums.

5.1.3.1 Anderung von Extremen im Einzugsgebiet des NOK

Nachstehend werden vorlaufige Ergebnisse zu den Anderungen von Wiederkehrzeiten extremer Nieder-
schlage prasentiert. Bacbasieren auf der Anpassung der Allgemeinen Extremwertverteilung an die Nie-
derschlagsmaxima im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis Aprijlitig8 @eitabschnitte.

Das Winterhalbjahr als Block wurde deshalb gewahlt, weil die Entwass&listgrgpzbiete besonders

in diesem Zeitraum problematisch sein kadrdie meisten Hochwasser¥d0m Januar, 1% im Feb-

ruar) in der Mitte dieses Zeitraums auftreten (pers. Kommunikation T. Hirschhéauser).

Fur das Einzugsgebiet des NOK sind die Andenuteyel 0§ahrigen Wiederkehrperiode extremer Nie-
derschlagstagessummen im hydrologischen WinterhalBjathildungs-10a auf Basis gleitenderjab-

rige Zeitscheibeim Zeitraum 19632099 dargestellt. Dabei wurden die Ergebnisse der individuell analy-
sierten 8 Projektionen dékitewiebishebzenariaa Ensembleitieln und Kompositmaxima bzwmi-

nima aggregiert. Das Ensemblemittel fir ein anfanglifdhtig@s Egignis erreicht am Ende des 21. Jahr-
hunderts eine Wiederkehrzeit von 25 JaAidildungs-10a). Ein Jahrhundertereignis ware demnach in
derfernen Zukuafbmal in 29ahren zu erwarten.

Allerdings variieren die Wiederkehrzeiten zum Ende des Jahrhunderts zwischen 2 und 35 Jahren. Auch ist
dieBestimmung von 1€@hrigen Wiederkehrwertauf Basis 3f@ihriger Stichproben problematisch. Auf-

grund der relativ geringen Wadireinlichkeit, dass solche Stichproben tberhaupt ein derart seltenes oder
selteneres Ereignis enthalten, beruht die Abschétzung derart langer Wiederkehrzeiten auf Extrapolationen
in &ulRere Bereiche der Verteilung, fur die bei der GEV Anpassung kgitemeikde verflgbar sind.
Dementsprechend sind die Unsicherheiten hoch.

(a) Anderungen 100-jahrige Wiederkehrperiode (b) Anderungen 60-jahrige Wiederkehrperiode
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Abbildung5-10: Anderungemer(a)100jahrigerund (b) 6§ahrigerWiederkehrperiodextremeNieder-
schlagstagessummertdimzugsghbiet des NOK auf Basis von GE¥rteilungen fur gleitende Béhreszeit-

raumeund 8 individuell analysierten ProjektioneMétewicbisheBzenasonit den gekoppelten Ozean
Atmosphare Modellen MRIM/REMO (3) und NEMO/RCA4 (5). Die Allgemein Extremwertverteilun-
genwurden an die jeweiligen Maximader hydrologischen Winterhalbjahre angepasst (Blockmaxima Methode).

1980 2000

Dieser Sachverhalt wird an der erheblich geringeren Bandbreite der Anderungéhritgmolieder-
kehrperiode deutlic\fbildung5-10b). Die grundsatzlichen Entwicklungen der Ensemblemittel unter-
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scheiden sich hingegen wenig. Beide Ereignisse treten bis ~2010 zunehmend seltener ein und werden an-
schlieRend zunehmend haufiger erwartet. Erst ab etwa ~2055 kommt es zu einer starken Verringerung der
Bandbreite, in der das anfanglich Jahrhumdert 6Gahrige Ereignis nicht mehr enthalten ist. Insofem

weisen alle Realisierungenwletewiebishebzenariab der Mitte des 21. Jahrhunderts auf ein haufigeres
Auftreten von extremen Niederschlagen hin.

Grundsatzlich erschwert die hohe natirliche Variabilitét des Niedef®Bdhdgsxpertennetzwerk 2020,

Brienen et al. 2020 Detektion signifikanter Anderungssig. Auch wenn hohere Lufttemperaturen in
Zukunft bedeuten, dass die Atmosphare mehr Wasserdampf enthalten kann, muss es nicht notwendiger-
weise heftiger regnen oder zu extremeren Extremniederschlagen kommen. Denn neben dem zur Verfugung
stehenden Wassenaafgehalt spielen die Schichtung der Atmosphére (stabil / instabil) und der notwendige
Vorrat an Kondensationskernen in der Luft bedeutende Rollen. Nur wenn sich gentigend niederschlagsfa-
higes Wasser bilden kann, wird es auch ausfallen.

TiefgreifendeeUntersuchungen sindtwendigum belastbare extremwertstatische Ergebnisse zu erzielen.

Die bisherigen Analysen bestatigen anderswo dargestellte Probleme im Anwendungsbereich der klassischer
Verfahren der Extremwertanalga®.Nikulin et al. 2011[pie dadurch motivierte andauernde Entwick-

lung neuer Verfahren und Metho@e®.Makkonen und Tikanmé&ki 2028igt, dass es keinen extrem-

wertstaB t i s c hen aKKRapiielgo W)elmsldesogderb zum ZusamarenReuchte/Abfluss,

sowie maglichen gemeinsamen Auftrittswahrscheinlichkeiten von erhéhtem AuRenwasserstand und erhéh-
tem Abfluss kénnen darum zurzeit keine belastbaren Aussagen getroffen werden. Die Anwendung der Er-
gebnsse zur Entwasserung am NOK (Kdfitd.1 und.4.2) auf andere Einzugsgebiete ist zudem nicht
ausreichend verifizierbar, da lokale Gegebenheiten wie Bodenart, Versiegelungsgrad oder Lage, aber aucl
der lokale Anstieg des Meeresspiegels und ggf. Landhetwirgenkungsprozesse eineRgmdinfluss

haben. Ferner missen bereits vorliegende und in Planung befindliche SchutzmalRnahmen bertcksichtigt
werden.

5.2 AnderungenozeanographischeParameter

5.2.1 Wasserstand/Meeresspiegel

A Die aktuellen globalen Meeresspiegelanstiegsszenarien projizievahrscheinliche Band
breite des Meeresspiegelanstiegs von etidd&n bis zum Ende des Jahrhundegeaiter
wiebisheBzenar{tPCC 2019)

A Die Projektionen zur Entwicklung des globalen Meeresspiegels sind aber weiterhin mi
Unsicherheiten behaftet, unter anderem aufgrund der bislang noch unzureicheneherf
Entwicklung der arktischen und antarktischen Eismassen. Dies betrifft vor allem die Absc
der oberen Grenze des Meeresspiegelanstiegs.

A Analysen der historischen Wasserstande bei Cuxhaven zeigen, dass sich seit der Mi
Jahrhunderts die Meilung der Wasserstande nicht gleichméafig &ndert, sondern die hoht
serstande starker angestiegen sind als die niedrigen Wasserstande. Diese ungleichmi
rung konnte auch in einem Zukunftslauf eines global gekoppelten Klimamodells
OM/REMO im Weitewiebishe®zenaritachgewiesen werden.

Waéhrend fur das vorige Jahrhundert etwa 50 % des Meeresspieg@aastiegsl RisBI(R) auf die
Dichtednderungen des Wassers im Ozean zuriickzufihren sindjeserdeffekiim etwa das Jahr 2005

herum durchlie Anderungen der Eismassen als Haupttreiber des Anstiegs ¢®igeigsh et al. 2017)

Zurzeit sind die Beitrage der Landgletscher zum Meeresspiegelanstieg noch groRRer als die von Gronland
und der Antarktis,alsie zumeist in warmeren Klimazonen liggmgory et al. 2013s wird erwartet,
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dass in ndherer Zukunft der Beitrag von Gronland ufetrfgrer Zukurtj derjenige der Antarktis starker
ansteigen wird. Das verstarkte Abschmelzen der Eismassen wird zu einer BeschleShBlirtgetes

In der Nordsee lag der regiorfaldRim 20. Jahrhundert bei etwa rhm/Jahr(Jensen et al. 2014

damit etwas hoher als fir das globale Mittel. Dies ist hauptséchlich auf die isostatische Landsenkung im
Bereich der Nordsee zuriickzufuhBeer. Wert von 1,/am/Jahr wurde in den eigenen Untersuchungen

des Expertennetzwerks fir Cuxhaven (die Pegelstation mit der am langsten zurigckesdheihd ab

1843) bestatigtsezeigten sich dabei allerdings auch regionale Unterschiede in der Deutschen Bucht, die

nicht nu auf unterschiedliche Landsenkungsraten, sondern teilweise auch durch lokale Besonderheiten (wie
Baumalinahmen ab den 1950er Jahren) erklarbar sind.

5.2.1.1 Szenarien des globalen Meeresspiegelanstiegs

Globale Klimamodelle sind in der Latgn Effekt von Temperat undSalzgehaltsdnderungen, der Oze-
andynamik (beispielsweise veranderten Stromungen) und des hydrologisoisuZgikids Rplausi-

bel abzullien (Kapites.2). Allerdings kénnen die Klimamodelle die Anderung der Eismassen sowohl an
Land(Arktis undAntarktig aufgrund der zu groben Auflésung und eines teilweise noch unzureichenden
physikalischen Verstdndnisses nicht addquat berechnen. Auch fehlt bei den globalen Modellen eine Kopp-
lung zwischen Landeis, Ozean und Atmosphare. Diese ist aber &alistiezhe Modellierung der kom-

plexen Eisdynamik nétig. Daher nutzt man zurzeit noch Abschéatzungen aus regionalen, hoch aufgeldsten
Eismodellen, die dann auf globale Verhaltnisse extrapoliert werden missen. Die Unsicherheiten fur diese
Einflussfaktorensd daher verhéltnismafig hoch und r@atson et al. (201i6)etwa in der gleichen

GroéRenordnung wie die oben erwdhnten groRen Unsicherheiten fur die Ausgleichsbewegung der Erdkruste
nad dem glazialen Maximum

Gleichzeitig reagieren @ismassen besonders sensitiv auf eine Erwarmung. Vor allem die Uber das ant-
arktische Festland hineagenden stidlich&rsschilde kdnnten in Zukunft einen sehr viel gro3eren Beitrag
zumSLRliefern, da sie nicht nur von oben durcwdiemer werdende&mogphare, sondern in gréf3erem

Mafstab auch durch das warmer werdende Ozeanwasser angetaut werden kénnen. Damit wird deutlich,
dassin den derzeitigen globalen Klimamodellen (beispielsweise aus CMIP5) die Unsicherheit gerade fiir den

eisdynamahen Effekt besaters grof3 ist ungbn dem in Zukunft die gréf3ten Steigerungsraten zu erwar-
ten sind. Dies erhoht die Bandbreite fiir Projektionen des Meeresspiegelanstiegs.

Um eine Bandbreite von ProjektionenSleRfir die nachsten 100 Jahre zu erhalten, nutzt man
A verschiédene globale Klimamodelle,

A unterschiedliche R&2enarien, die mit differierendena@mmen zum kiinftigen GAusstoR
der Menschheit arbeiten und

A verschiedene oben erwahnte Abschatzungen der Eisdynamik.

Da der Meeresspiegelanstieg von der TemperaftnmiEphéare sowie des Ozeans abhangt und beide
sehr sensitiv auf den @Gehalt der Atmosphére reagieren, zeigen sich fur lange Zeitperioden die grofiten
Unterschiede der Projektionen des SLR zwischen den verschiedeSeerR@&h und den unterschied-
lichen Abschatzungen der Eisdynarfilir kiirzere (dekadische) Zeitperioligfiertder Unterschied zwi-

schen den einzelnen Modellen die grélte Bandbagiedle & gibt einen Uberblick neuerer Studien zum
globalerSLR teilweise sind die Unsicherheiten mizgeigen.
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Tabelles-2: Zusammenstellung neuerer Studien projiziertenglobalen Meeresspiegelanstieg, die teil-
weise nicht nur denMedian (506), sondern auch die Bandbreite des wahrscheinlichen
(17-83%)beziehungsweise sehr wahrscheinlichen Bereddtsangeben. Die angegebenen Studien
sind im Anhang in der Literaturliste zu findee jeweiligeRCRSzenarien sind farblich markiert.

Szenario Studie Min 5% 17 % 50 % 83 % 95 % Max
RCP2.6 IPCC (2013) 0,26 040 055
RCP2.6 IPCC (2013) 0,28 044 061
RCP2.6 IPCC @019 0,29 043 059
RCP4.5 IPCC (2013) 032 047 063
RCP4.5 i Carson et al. (2036) 054
RCP4.5 i IPCC(2019 039 055 0,72
RCP6.0 IPCC (2013) 034 048 064
RCP8.5 IPCC (2013) 045 063 082
RCP8.5 IPCC (2013) 052 0,73 098
RCP8.5 Kopp etal(2014) 052 062 0,79 1,00 121
RCP8.5 Horton et al. (2014) 050 0,70 120 150
RCP8.5 Carson et al. (2036) 0,71
RCP8.5 Grinsted et al. (2015) 045 058 080 120 183
RCP8.5 Le Bars et al. (2017): 096 121 1460 184 2210 247 2,73
RCP8.5 Le Bars et al. (2017): 0,71 104 1,360 184 2320 265 298
RCP8.5 IPCC (2019) 061 0384 110

Projizierter globaler Anstieg des Meeresspiegels [in m] bis 2100 (von 2000)

8 SLR nicht fir 20@2100, sondern fir Zahresperiode von 182000 bis 208P100 berechnet
b) abgeschatzt aus Verteilung

9 SLR nicht fur 20@21000, sondern fiir 198805 bis 2082100 berechnet

5.2.1.2 SzenarienfUr den regionalen Meeresspiegelanstieg in der Nordsee

Der regionale Meeresspiegelanstieg in der Nordsee folgt grundsétzlich derSigkalemsich aber
von diesem aufgrund einiger Einflussfaktoren unterscheiden. Die Wichtigsten dieser Faktoren, die regional
bedeutsam werden kénnen, sind im Folgenden kurz aufgelistet.

A Der Gravitationseffekt der arktischen und antarktischen Eismassee ¥iéggsrmassen in sei-
nem Nahfeld (Gré3enordnun@®d0 km) an. Bei einem Abschmelzen dieser Eismassen verringert
sich die Eigengravitation im Nahfeld und fuhrt zu einem Sinken des M eeresspiegels, wahrend weiter
entferntvon diesen Eismassen der M eeressiegproportional steigt. Dieser Gravitationseffekt
wird inTamisiea et al. (20X@her beschrieben. Die Nordsd@blet sich im Nahfeld des gron-
landischen Eisschildes und im Fernfeld des antarktischen Eises und wirde dementsprechend auf
unterschiedliche Abschmelzraten dieser beiden Eisschildetexstthiedlich reagieren.

A Regionale vertikale Landbewegungen flbirezirfen Grof3teil der Nordsee zu einem starkeren
M eeresspiegeldieg, siehe Kapitel 4.2

A Auch eine veranderte Strdmungsdynamik wie auch regionale Anderungen der Frischwasserfliisse
und Temperaturdmeeinflussen den regionalen Meeresspiegel.

Innerhalb des¥pertennetzwerks wurden ausgehend von deaiegidProjektionen des SLR (Tabelle 5

in Absprachenit der BAW fur deren Sensitivitaisisen fur die Nordsee folgende Anstiegsiigitetien
SLRbis 2100 (ausgehend vom Jahr 2000) ausgewahlt:

A basierend auf demoderat8renario 50cmSLR
A basierend auf dewieitewiebisheBzenario 80 cmSLR
A basierend a@rinsted et al. (201&lshigkeneéSzenario 174cmSLR

Die Sensitivitdtsstudien der BAAben zum Ziel, den Einfluss eines veranderten Meeresspiegels auf die
Topographie und Meeresstromungen im Wattenmeer genauer zu analgsieeetien im Kapitél.3
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beschriebedm Rahmen der Untersuchungen des Expertennetzwerks zu den Wasserstémsimnt-in de

schen Bucht wurden nicht nur die Anderungsraten der mittleren Wasserstande bestimmt, sondern auch die
Anderungsraten der verschiedenen Perzentile bzw. der sehr hohen (mit jahrlichefjbislmindéOWie-
derkehrrate). Dabei zeigte sich, dassuierBngsraten fir die verschiedenen Perzentile teilweise deutlich
voneinander abweichen. Es andert sich also die Verteilung der Wasserstande insgesamt, zusatzlich zu den
mittleren Anstieg. Beispielhaft ist dies fur den Pegel CuxheieBntwicklung deBliedrigwasserscher-

telstandes fr verschiedene Perzentile fur die jeweijgbndgth Mittel darste(fbbildungs-11). Deut-

lich wird, dass etwa ab Mitte des vordgegmhunderts das mittlere Niedrigwasser bis 2014 stagniert, wah-

rend vor allem dihohen Perzentile weiter amggie Dies ist unter anderem relevant fir die Entwasserung

der norddeutschen Tiefebenen, da bei zu hohen Wasserstdnden das Entwésseraggiesstieisb
des NOK verkiirzt wird.

Diese beobachtete Anderung der mittleren Wassensténtiren Verteilunigt auch in Projektionen des
SLRsichtbar. Analysiert wurden stiindliche Wasserstébhdef 1des gekoppelten globalen Klimamodells
MPI-OM/REM O (Mathis et al. 201B) WeitewiebisheBzenari®ie Ergebnisse sind Trabelle & zu-
sammengefas®argestellt sindiemittlereAnderungsraten [in mm/Jahr] fur ausgew&dteentile der
HochwasseundNiedrigwasserscheitel am Pegel Cuxhaven. Die Trends, die signifikant (auf dem 5 % Test-
niveau) vorlem mittleren Anstieg (etwa ghdvJahr fir den Zeitraum 1982100) abweichen, sindot
hervorgloben. Es wird klar, daie sehr hoheimd sehniedrigen Perzentile signifikant hdhere Anstiegs-

raten aufweisen als die mittleren Wasserstande. Auch die extremwertstatistischen Untersuchungen zeiger
einen starkeren Anstieg hoher Werte.

46 Perzentile der Niedrig heitel (NW), C , 1843-2014, 30 - jahrige gleitende Mittel
T I T
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Abbildung5-11: Entwicklung der Niedrigwasserstdnde am Pegel Cuxhaven fur das mittlere $sezdrigwa
und ausgewahlte Perzentile (vom 50. bis zuae&%ntil) im Zeitraum von 18214 Dargestellt sind
30-jahriggleitende Miel.Alle Werte wurden der besseren Vergleichbewdggn flr die erste-3@hre-
periode (von 1848.872) auf nullegetzt.

Wie schon erwahnt, stehen an der deutschen Nordseekiiste langjahrige Pegeldaten der Wasserstande zu
Verfuigungdie teilweise bis das Jahr 184@iriickreicherPegelstandort Cuxhaven). Diese Pegeldaten

sind in unterschiedlichegitlicher Auflésung vorhanderis B das Jahr 1918 stehen nur Scheitelwerte der

Hoch undNiedrigwasser zur Verfigung. Danach gititredele Pegel stiindliche und spater sogar mindt-

liche Werte. Aufgrund der Langm meist al80 Jahrerkdnnen di®egeldaten fur extremwertstatistische
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Untersuchungen verwendet werden. So interessieren fir den Kistenacligzzu. erwtenderext-

remsten WasserstandeSkhleswiglolstein wird beispielsweise der Bemessungswasserstand fur die Lan-
desschutzdeiche fiir das Wiederkehrintervall# @00 Jahren bestimmthdder Deich soll einem Hoch-
wasserereignis, das durchschnittlich alle @@0edatritt, standhalten kénnen.

Tabelle 5 zeigt exemplaris¢tir 198 82016die Hohe des 1@@hrlichen Ereignisses Uber dem mittleren
Hochwasser bzw. mittleren Niedrigwagsaten Nordseepegel in Cuxhav@serstes lasst sich (im Mittel

der versclidenen Methoden) erkennen, dass die Anderungen-gsity@a Ereignisses fur Niedrigwas-

ser um knapp 50 cm héher ausfallt als diejenigen flir Hochwasser. Dies lasst sich mit dem starkeren Effekt
der Bodenreibung bei niedrigeren Wasserstanden erklébengikichen Windverhaltnissen zu einem
grofReren Windstau bei Niedrigwasser im Vergleich zum Hochwasser fihrt.

Es fallt weiterhin auf, dass die verschiedenen Methodeséestadi voneinander abweicheniegert

die POT-Methode berehnet aus dem Quersionsindex @belle 54, 4. Zeile)flir das 104ahrige Hoch-
wasser einen um etwa 45 cm hohéter als die anderen Methoden).iterschiede der verschiedenen
Methoden zwischen Hochwasser Niedrigwasser sind nicht die gldiibs gilt auch flwrerschiedene
Stationen, hier nicht gezeigt). So fallt die-F@ihode nicht mehr auf im Vergleich zu den anderen Me-
thoden, wahrend die stationdre Methode nach Guhatbellle 54, 1. Zeile) nur beim Niedrigwasger

etwa 30 cm niedriger liegt als andereddeth

Tabelles-3: Projizierter linearer Trend [in mm/Jahr] der vegdemien Perzentile von Heaimd Niedrig-
wassescheiteln fir den Zeitraum 183100 lerechnet aus den stiindlichen Wasserstandsdatehales gl
gekoppelten Klimamodells MBM im WeitewiebisheBzenarlaauf 1. Rot markiert sind die Trends, die
signifikant (auf dem%-Level) vom mittleren Anstieg des Meeresspiegels dieses Modelllaufes abweichen.

Perzentil LinearerTrend des Hochwasser: Linearer Trend desNiedrigwas-
scheitels19562100 [mm/Jahr] serscheitel19582100
[mm/Jahr]
99. 6,0 6,1
98. 5,4 5,6
95. 4,8 4,9
0. 4.7 4.7
80. 4,5 4.5
70. 4,5 4.4
60. 4.4 4,3
50. 4.4 4,3
40. 4.4 4,3
30. 4,4 4,3
20. 4,4 4,3
10. 4,5 4.4
5. 4.7 4,5
2. 5,2 4,8
1. 5,6 4,9

Tabelles-4: Ergebnisse d&xtremwertstatistischémtersuchungemit exemplarischen Method&@a{
pitel4.2 fur das 1048hrige Ereignis am Pe@eixhaven fur den Zeitraum 1880716.

Methode (Station Cuxhaven, 1982016) 100jahrliches 100jahrliches
Hochwasser Niedrigwasser
Stationar, nach Gumbel, gesamte Datenreihe +3,36m +3,70m
Stationar, nach GEV, aus jahrlichen Maxima +3,43m +4,06 m
Stationar, POT (GPD), Schwelle aus MRL +3,36m +4,02m
Stationar, POT (GPD), Schwelle aus DI +3,84m +4,08 m
Instationar, 3@ahriggleitendes Mittel, Gumbel +3,34m +3,81m
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Abbildung5-12 zeigt die Ergebnisse der instationaren Methode fir den Pegel Cuxhaven detaillierter im
zeitlichen VerlauK an erkennt einen nahezu gleichmafigen Anstieg des mittleren Hochwassers (blaue Li-
nie) miteinem Trend von etwd 2nm/Jahr. DeAnstieg des mittleren Niedrigwasistesngangs geringer,

pausiert dann fur etwa 25 Jabewor er ab etwa 198meutinsetzt. Der lineare Trend betragt ig d

mittlere Niedrigwasse7inm/Jahr. Dieser uatschiedliche Trend vbloch-undNiedrigwasséiat einen

Anstieg des Tidenhubs zur Folge. Fir beinahe die gesamte Deutsche Bucht ist dieser Anstieg belegt, aber
auch, dass der Tidenhub seit etwa 20 Jahren kaum noch ansteigt (erkennbar an der Bdferenz zwi
blauer und griner Kurv®ie Trends der 10@hrigen erwarteten Extremereignisse verlaufen hierzu ge-
genlaufigdenndas 10§ahrige Niedrigwass&eigistarker als das Hahrige Hochwasser &itir das 1060

jahrige Ereignifllt auf, dass ab de®40er Jahren ein sehr starker Anstieg zu verzeichnen istader etw
1985 (im Zeitraum der Jahre 13B99) einen Peak erreicht und danach wieder abfallt.

%0 Anderung des Pegelstands Cuxhaven
T T T T
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Abbildung5-12 Anderung des Hochwassers (hiad)Niedrigwassermgr{in) am Pegel Cuxhaven als glei-

tendes Mittel Gber 30 Jahre, zentriert auf das Jahr in der Mitte der Zeitscheibe. Ebenfalls dargestellt sind die
Anderungen des erwarteten-Jd@igen Hochwassers (blau gestrichelt) bzw. Niedrignggsegeétri-

chelt), berechnet mit einer Anpassung nach Gumbel aus jeweils 30 Jakwimdslgerte des Zeitraums
18431872 wurden fur die bessere Vergleichbarkeit auf null gesetzt.

Fir derKistenschutz ist auch die Frage, wie haufig ein heutiges testimgignis in der Zukunft auf-
treten kaninteressant abelle 5 zeigt dies fur die PegelCuxhaven und Husum, berechnet aus Be-
obachtungen fir verschiedeneJafrintervallend unterschiedliche Wiederkehrzeiten. So war fur
Cuxhaven ein Wasserstand 992,8 cm tGiber ddPiNPin der Zeitvon 1848872 ein 2fAhriges Ereignis,
wahrend der gleicheadéerstand in der Zeit von 188®.5 schon alle 8 Jahre aufgetreten ist.

Fur Cuxhaven fallt dabei auch auf, dass die Extremereignisse flr die Ze@dZiBE.a8Vergleich zu
19511980 kaum haufiger geworden sirahals trat beispielsweise ein Wasserstand vongéfistisch
alle 43 Jahre auf uBf Jahre spataite 40 Jahrélpbildungs-12). Die Zeitreihe iHlusum(ab 19513eigt

dagegen ein anderes Verhattem bereits na@b» Jahrewirdaus einem 5fahrigen schon ein Z&hriges

EreignisEs zeigt sich, dass sich regionale Ergebnissghmiehteiteres auf behaeate Regionen Uber-
tragen lassen.
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Tabellés-5: Aus 3Qjahrigen Beobachtungen mithilfe der Gumbelverteilung bestimmte Héhen [in cm Uber
Pegelnullpunkt] fir das 10 bis-Ed@licheHochwassereignis itCuxhaven (von 184B372) und Husum
(von 19581980) undlieAnderung der Haufigkeit fur spatere Zeitintervalle.

Station 10 jahrl. Ereignis : 20 jahrl. Ereignis : 50 jahrl. Ereignis : 100 jahrl. Ereignis
Cuxhaven 889,5 912,8 943,7 967

18491872 10 jahrlich 20jahrlich 50 jahrlich 100 jahrlich
19511980 4,5 jahrlich 9 jahrlich 22 jahrlich 43 jahrlich
198@®2015 4 jahrlich 8 jahrlich 20 jahrlich 40 jahrlich

Husum 9427 9669 9986 10232

19501980 10 jahrlich 20 jahrlich 50 jahrlich 100 jahrlich
198@®2015 6jahrlich 11 jahrlich 28 jahrlich 57 jahrlich

Ein wichtigeResultatler exemplarischémtersuchungst, dass beierAnwendung extremwertstatisti-
scher Untersuchunggrundséatzlictiorher genau gepruft werden sollte, welche Anpassung fur die verwen-
deten Daten dieptimale Methode idViinschenswert ware auch die Nutzung meMetbodenumdie
Variabilitat zwischen den unterschiedlichen Methoden abschéatzerenu kdn

5.2.2 SeegangExtremwellen

A Zu der Anderung der Haufigkeit von Extremwellen im Klimawandel kann noch keine A
getroffen werden. Extremwellen treten an verschiedenen Bojenstationen der sudlichen
unterschiedlich haufig, besonders oft vor der Insel Norderney auf.

A Im untersuchten Zeitraum von 2@2016 sind etwa 20 % aller Extremwellen im Verbund"

3 bis 4 hohen Einzelwelladig 3 Schwetunigetreten. Wahrend normale Extremwellen in
sudlichen Nordsee etwa so haufig wie theoretisch vorhergesagt aifilldiespnders hohe
Extremwellen haufiger als theoretisch erwartet.

A Die Vorhersagbarkeit von Extremwellen und damit die Mdglichkeit einer Echtzeitwarnt

in einem Nachfolgeprojekt Uberprift werden. Weitere Informationen sind im Abschluss
der HZG und in einem eigenen Meilensteinbed®8c2, Teutsch 201€6ges BSH zu finden.

In dieser Studie wurde das Auftreten von Extremvirelieem siidlichen Nordsee mit den Daten von ins-
gesamt 6 Messbojen ndher untersucht. Zusatzlich standen auch Radarmessungen von privaten Betreiberr
(wie einer Sheditation in der westlichen Nordsee) zur Verfiigung, die aus rechtlichen Grtinden hier aber

nichtweiter erwahnt werden kénnen. Ein Vergleich der Ergebnisse von Radarmessungen mit Bojenmes-
sungen wird daher in einer gesonderten Verodffentlichung stattfinden.

Extremwellen sind definiert als Einzelwellen, die entweder mindestens doppelt so haumifileatie
Wellenhthe Eim umgebenden 3@in Zeitraum sind oder deren Gipfelhéhe C (gemessen von der Nullli-
nie bis zur Scheitelhthe) mindestens 125 %sthetridgt (C> 1.25 § wobei Hals das Mittel Gber das
hochste Drittel aller Wellen angesehedemekann.

Insgesamt werden Rohdaten von sechs Messbojen, die innerhalb eines gemeinsamen Zeitraums von sech
Jahrenvorliegen, untersucht.&tegtionen sind auf der Kartéiobildung 513dargestellt. Alle Bojen sind
WaverideBojen des Typs Mark llind messen mitreer Frequenz von28 Hz. Nach der Qualitatskon-

trolle stehen 170 Millionen Einzelwellen zur Verfugisgrstes wurde die Anzahl aller Extremwellen im
Vergleich zur Anzahl aller Wellen untersucht. Das Ergebnis ist ebeXifbildumgb-13gezeigt.

Es sind Unterschiede zwischen den verschiedenen Stationen zu erkennen. $ar isto&deEneglie
einzige Bojenstation, die mehr Extremwellen identifiziartlalsT heori@achForristall (197&u erwar-
tenist Auf den ersten Blick ist hier keine Gesetzmaligkeit zu erkennen, nach der etwa die geografische



42 Schlussbericht des-8B8Fokusgebiete KiBkYI-Expertennetzwerk (2082)19)

Lage oder die Wassefefur die Unterschiede in der Anzahl verantwortlich sein ké&iealle Bojen-

stationen ist keine Saisonalitat der relativen Haufigkeit von Extremwellen erkennbar, wahrend die Hohe der
Extremwellen in den Wintermonaten erwartungsgemaf zugsietratTeutsch 201€k gibt ebenfalls

keinen signifikanten Trend des AuftretendBxdremwellen in den Jahren Z820016.
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Abbildung5-13: Lage der Messtitnen in der suidlichen Nordseedenen Zeitreihen ausgewertet werden
inkl. Der Anzahl gemessener Extremwatievierhaltnis zur Gesamtzahl gemessener Wellen im untersuch-

ten Zeitraun{Quelle: Teutsch019, dort Abbildung B).

Abbildung 514 zeigt, dass die Haufigkeit von Extremwellen im Datensatz bis zu einer relativen Héhe von
H/H s= 2,3 m einer theoretischen ForristaliteilungForristall 197 8)ntsprichtHohere Extremwellen
treten haufiger auf als nach der Theorie erwartet.

, Buoy data )
" 7 T%L“E“‘\“ I —nlﬂeasurementl data "
~ = = =Rayleigh distribution
Forristall distribution
1072 by no. of waves 108
5. 107 10° o
% g Abbildung5-14: Kumulaive Haufigkeitealler
s . _ ., 5 gemessenen Wellenhohdatay. Individuelle
w e “ &  Wellenhéhen wurden hierfiir mit der signifikan-
X ten Wellenhdhe der entsprechenden Zeitreihe
o b T102 normiert. Zum Vergleich sind die Forristgit-
] teilung geld und die Rayleig¥erteilungde-
» ‘H L. strichelf mit eingezeichngQuelle: Teutsch
o os : H}ﬁ 2 25 2019, dort Abbildung3).
S

Ebenfalls wurde der Fragestellung nachgegangen, ob das Auftreten von Extremwellen abhangig ist von der
signifikanten Wellenhdhe, ldb beispielsweise besonders extreme ExtremivetleiiH &> 2,3) bei einer
bestimmten kh&ufiger auftreten. Das Ergebnis isAliildung5-15dargestellt. Es wird deutlich, dass
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sich Extremwellen ke&inbestimmten signifikanten Wellenhdhe zuordnen lassen. Fir weitere Ergebnisse
der Untersuchung zu den Extremwellen wird hier auf den Abschlussberichtder HZG an das BSH verwiesen
(Teutsch 2019)

Normalized no. of rogue waves

Abbildungs-15:Haufigkeitsverteilung der
relativen Wellenhohe von Extremwellen
H/H s Gber der signifikanten Wellenhéhe
Hs Zur besseren Sichtbarkeit wurden die
x- und zAchsen umgekeh (Quelle:
Teutsch 2019, dort Abbildung 3.13)

5.3 Analysen zurHydrodynamik in der Deutschen Bucht

5.3.1 Einfluss der Modellauflésung

A Hydrodynamische Modelle helfen zu verstehen, wie der Meeresspiegelanstieg die Tid
verandern koénnte. Ein limitierender Faktor ist die Auflésung des M odellgitters. Es zeigt si
gerade iflachen Kistengebieten wie dem Wattenmeer in der Deutschen Bucht die Dar
der Bathymetrie eine entscheidende Rolle bei der Abschatzung der Reaktion der Tidedy
den Meeresspiegelanstieg spielt. Ausfihrlicher beschrieben sind diese Zusganimer
Rasquin et al. (2020)

Ein Blick in die aktuelle Literatur zeigt, dass die Reaktion eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik
in der Nordsee bereits in mehreren Studien untersucht wird. Hauptsachlich wird in den Studien die
Amplitude der halbtagigen Mondgezeit M2 untersuchesgadie energiereichste Komponente ist und

den gro3ten Anteil an dem Tidesignal der Nordsee hat.

Die Studien ermitteln jedoch teils widersprichliche Reaktionen auf den gleichen M eeresspégrelanstieg.

et al. (2012)erwenden zur Analyse eines Meeresspiegelanstiegs das Schelfmoi&UTM und

erhalten eine Abnahme der M2 Amplitude in der Deutschenfakhkting et al. (201#hgegen stellen

einen Anstieg der M2 Amplitude bei gleichem Meeresspiegelanstieg mit dem Schelfmodell DCSMv5 fest.
In Pelling et al. (2018)rd eine Erklarung fur diese unterschiedlichen Ergebnisse gegeben. Ausschlagge-
bend fir die gegensatzlichen Erggsenist die Art wie die landseitige Begrenzung im Modell gehandhabt
wird. In der Studie vdpickering et al. (202&yd die Modellgrenze als feste vertikale Berandung vorgege-
ben. BeWard et al. (201RPnnen bei einem Meeresspiegelanstieg neue Elemente Uberflutet werden, die
aulierhalb der originalen M odellgréolzee Meeresspiegelanstieg) liegen. Diese neu lberfluteten Elemente
fihren zu zusétzlichen flachen Bereichen, in denen eine hohe Dissipation stattfindet. Dies fuhrt zur Damp-
fung der Tideenergie, was einem durch den Meeresspiegelanstieg abgeschvigatitanvieibmlien
entgegenwirkt. In dem Modell véfard et al. (201,2)ei dem mit Meeresspiegelanstieg neue Bereiche
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geflutet werden durfen, wird viel Energie auf den flachen Gebieten der niederléandischen Kiiste sowie des
ostfriesischen Wattenmeers dissipiert. Daher erreicht wenigerdimer@jidliche Deutsche Bucht, was

sich in einer abgeschwachten M2 Amplitude ausdrickt. In dem Modell, das eine feste vertikale Begrenzung
vorgibt, verbleibt aufgrund des Fehlens einer zusétzlichen dissipativen Flache mehr Energie in der M2
Gezeit. Dies fiirt zu einer Erhdhung der M&nplitude bei mittlerem Meeresspiegelanstieg. In einer wer-

teren Studie voRelling und Mattias Green (20443l mit ahnlichen Modellen ein kleinerer M eeresspie-
gelanstieg vonrh untersucht. Das Ergebnis dieser Studie unterstiitzt die Thedt@lngret al. (2013)

Die Hauptaussage dieser Stualie”elling und Mattias Green (20449 ass hochaufldserfsimulationen

mit aktuellen und realistischen Hochwasserschutzanlagen erforderlich sind, um eine Veranderung der Tide-
dynamik durch einen M eeresspiegelanstieg abschéatzen zu kénnen.

In diesem Zusammenhang stellte sich die Frage, ob die Auflés@ulpeibmodellen ausreicht, um die
Reaktion der Tidendynamik in der Nordsee auf einen Meeresspiegelanstieg beurteilen zu konnen. Insbe-
sondere flache Bereiche mit hoher Dissipation und die Astuare sind in diesen Modellen haufig unzureichend
dargestellDie betrachteten Schelfmodelle haben eine Gitternetzauflosung viom das Zkm. Daher

sind bestimmte topographische Strukturen in diesen Modellen auflésungsbedingt nicht enthalten. Hierzu
zahlen die Berucksichtigung der Astuare sowie die detailliegéudgrder Watten und Rinnen im Wat-

tenmeer. So kénnen potenziell wichtige Faktoren wie fehlendes Schwingungsvolumen oder eine unzu-
reichend aufgeltste Topographie die Ergebnisse beeinflussen.

Nérdliche Breite [°]

Bathymetrie [mMNHN]

Ostliche Lange [°]

Abbildung5-16: Modellgebiet des DCSMv6FM. Der schwarze Rahmen zeigt die Deutscfi@ulieht
Rasquin et al. 202@)NHN = Meter bezogen auf Normalhéhennull.

Im Rahmen dieses Schwerpunktes wurden zwei Modelle verwendet. Zum einen das DZipv@FM

2013, Zijl et al. 2015, Abbildung®) welches den gesamten Schelf der Nordsee abdeckt und zum anderen
das regionale Deutsche Bucht Modell der B¥WIfung 517).Mit beiden Modellen wurde ein Meeres-
spiegelatieg von 0,8n simuliert. Auch diese Modelle zeigen eine unterschiedliche Reaktion der M2
Amplitude auf diesen M eeresspiegelanstieg. Das DCSMv6FM reagiert mit einem Anshagpudiérdd 2
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auf den Meeresspiegelanstieg und das Deutsche Bucht M odetimdibsenken der M@mplitude Ab-
bildung5-18).
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Abbildungs-17: M odellgebiet des Deutsche Bucht M odells (BGNB)&&L Der gekennzeichnete Bereich

wird fir Gebietsmittelungen verwen@gtelle: Rasquin et al., 2020\NHN = M eter bezogen auf Nor-
malhéhennull.

l

Anderungen der M2-Amplitude [m]

Bathymetrie [mNHN]
|

Abbildung5-18 Reaktion der M2mplitude in[m] auf einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m im (a)
DCSMvV6FM und (b) im Deutsche Bucht Mo@gllelle: Rasquin et al., 2020NHN = Meter bezogen
auf Normalhéhennull.

Um die Grinde fir diese unterschiedliche Reaktion zu identifiziererdasubéeitsche Bucht Modell in

zwei Schritten angepasst, um es dem Schelfmodell anzugleichen. Im ersten Schritt wurden die Astuare an
den Stellen vom Deutsche Bucht Modell landseitig abgeschnitten, an denen das Schelfmodell DCSMv6FM
endet. Durch den abgetre@n Schwingungsraum erhoht sich dieAkhplitude lokal um mehrere Dezi-
meter(Abbildung 519) Das globale Muster der Reaktion deAkhplitude auf den Meeresspiegelanstieg
verandert sich jedoch nicht. Im zweiten Schritt wurde die grobere Bathymaethielthesd®lls auf das
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feine Modellraster des Deutsche Bucht Modells interpatibitdung5-20). Dieser Schritt fuhrte dazu,
dass das Anderungssignal in beiden Moddlfdicher wird und ein Anstieg der-Maplitude zu ver-

zeichnen is¥pbildung5-21).

Sena -;;:ﬁ’,ﬁi-\ . s
= .,v\ >) 3 (A\\‘
— { g ‘.

Anderungen der M2-Amplitude [m]

Anderungen der M2-Amplitude [m]

Bathymetrie [mMNHN]

Bathymetrie [mMNHN]

Bathymetrie [mMNHN]

Abbildung 5-19. Reak-
tion der M2Amplitude
auf ein Abschneiden der
AstuargQuelle: Rasquin
et al.,, 2020mMNHN =
Meter bezogen auf Nor-
malhéhennull

Abbildung 5-20: Bathy-
metrie. Links: auf das
Gitter des Datsche
Bucht Modells interpo-
lierte Bathymetrie des
DCSMV6FM.  Rechts:
originale Bathymetrie des
Deutsche Bucht Modells
(Quelle: Rasquin et al.,
2020) MNHN = Meter
bezogen auf Normalho-
hennull.

Abbildung 5-21: Reak-
tion der M2Amplitude

in [m] auf einen Meeres-
spiegelanstieg von 0,8 m
bei einer gréberen Topo-
graphie(Quelle: Rasquin
et al., 2020 MNHN =
Meter bezogen auf Nor-
malhdhennull.

Pelling et al. (2018)klaren die unterschiedliche Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg von zwei Schelf-
modellerdurch unterschiedliches Dissipationsverhalten aufgrund der neu gefluteten Zellen auf3erhalb der
friheren Modellgrenze in einem der beiden M odellg Bie M odellgrenzen des hier untersuchten Schelf-
modells DCSMvV6FM und des Deutsche Bucht Modells siedisiert, dass die Deiche nicht tUberflutet
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werden konnen und dementsprechend auch keine neuen Zellen bei Meeresspiegelanstieg hinzukommen.
Aufgrund des implementiertUberfluterund Trockenfallgorithmus sind die M odelle jedoch in der Lage
neue Zellemm Deichvorland zu tGberfluten, wenn der Meeresspiegel steigt.

Nach der Argumentation v&elling et al. (201Bynnte eine Erklarung fur die unterschiedliche Reaktion

auf 0,8n Meeresspiegelanstieg im feineren Deutsche Bucht Modell und im gréberen Schelfmodell
DCSMV6FM darin bestehen, dass bei steigendem Meeresspiegelevenigécimen im Schelfmodell

geflutet werden und somit weniger dissipative Flachen im Schelfmodell existieren. Auf diese Weise waren
die grofReren dissipativen Bereiche im Feinmodell eine Erklarung fir den schwécheren Anstieg und in eini-
gen Bereichen den Rigang der M2 Amplitude im feineren Deutsche Bucht Modell. Eine Analyse der
nassen Flachengbelles-7, vgl. Tabelles-6) in den Modellvarianten unterstutzt diese Erklarung jedoch

nicht: Die Veranderung der nassen Bereiche durch einen Anstieg des M eeresspiegéts Bail Qs

feinen Aufldsung ohne Astuare (GBM_sIr80-BBM _ref NE) und im Fall der groben Auflésung ohne

Astuare (GBM_sIr80_NE_CEBBM_ref NE_CB) untecheidet sich nicht starkgbelles-7). Dennoch

sind die Anderungen in der §jsation in den jeweiligen Modellvarianten durch den gleichen Meeresspie-
gelanstieg unterschiedlich.

Tabelles-6: Durchgefuhrte Simulationen

Feine Bathymetrie, mit Astuaren, ohne Meeresspiegelanstieg GBM_ref

Feine Bathymetrie, ohne Astuare, ohne Meeresspiegelanstieg GBM_ref NE
Grobe Bathymetrie, ohne Astuare, ohne Meeresspiegelanstieg GBM_ref NE_CB
Feine Bathymetrie, ohne Astuare, Meeresspiegelanstieg 0,8 GBM_sIr80_NE
Grobe Bathymetrie, ohne Astubegresspiegelanstieg,8 GBM_sIr80_NE_CB

Tabelles-7: Mittlere Flutungsflachen bei Tidehochwasser (nasse Bereiche) im Wattenmeer bis zur 20m
Tiefenlinie und die Dissipationsrate Uber diesen Bereicletjemitt

Nasse Bereiche Dissipationsrate

[1®m?] [103W/m 2]
GBM_ref NE 1590 29
GBM_sIr80_NE-GBM_ref NE 0,22 06
GBM_ref_NE_CB 15901 30
GBM_sIr80_NE_CB-GBM_ref NE_CB 024 02

In einer weiteren Analyse wurde die Dissipation Uber den Bacharen des Wattenmeers bis zar20
Tiefenliniggemittelt (vglAbbildung 517, schwarzer Kasteim) der feinen Bathymetrie (GBM_sIr80_NE

- GBM_ref NE) steigt die Dissipationsrate, wahrend sie in der Modellvariante mit grober Bathymetrie
(GBM _sIr80_NECB-GBM _ref NE_CB) nahezu konstant bleibt. Die gréf3ere Zunahme der Dissipati-
onsrate in der feinen Bathymetrie ist auf die hdhere Zunahme der mittleren Strémungsgeschwindigkeiten
zurlckzufuhren. In der groben Bathymetrie kann ein Anstieg der mittlemeim§sgeschwindigkeiten

nicht in gleichem Mal3e verzeichnet werden. Die grobere Bathymetrie enthalt kiinstliche Untiefen und Bar-
rieren, die besonders in den Rinnen des Wattenmeers keinen kontinuierlichen und ungehinderten Durch-
fluss erlauben. Dies fuhrt zundénterschieden in der mittleren Strémungsgeschwindigkeit sowie deren
Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine ausreichend feine Aafftescimgn Regionen wie dem
Wattenmeer in hydrodynamischen Modellegifié moglichst genaue Darstellung der Tidendynamik und
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ihrer Reaktion auwinen M eeresspiegelanstiggrderlich ist-ur die vorliegende Fragestellung im Unter-
suchungsgebiet sind demnacl&dleelmodelle votward et al. (2012hdPickering et al. (201r®)r mit
Einschrankungen geeigrigie Analysen dieseudie beruhen auf der Annahme, dass die Deiche auch bei
hohen M eeresspiegelanstiegen nicht iberflutet werden kénnen. Des Weiteren wurde in diesen Simulationen
eine unveréanderte Bathymetrie angenommen. Durch einen Anstieg des Meeresspiegels wird ein gewisse:s
vertikales Mitwachsen der Watten erwg@dtafstede 2002, van Maanen et al. 20&3¢he Auswirkungen

ein alleiniger M eeresspiegelanstieg sowie in Kombination mit eimerter&athymetrie im Wattenmeer

hat, wird im Kapitel 5.3.2, sowie ausfuhrlich im Schwerpahittbarkeitnd Wasserbeschafiedhiit

Wachler et al. (20pdargestellt

5.3.2 Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs und einer moglichen topographischen
Anderung auf die Tidedynamik

A Infolge eines Meeresspiegelanstiegs verstarken sich dielfbbstromgeschwindigkeiten i
den Rinnensystemen des Wattenmalsi wird insbesondere die Flutstromgeschwindig
erhoht, sodass es zu einem vergrof3erten Verhéltnis vau Filbstromgeschwindigkeiter
kommt. Infolgedessen wird der residuale Schwebstofftransport in Richtung Watt versta

A In derfernen Zukuuls WeitewiebisheBzenariegerden im Wattenmeer ein Aufwachsen ¢
Watten und eine Vertiefung der Rinnen erwartet. Die Untersuchungen zeigen, dass die
kungen des Meeresspiegels durch die erwartete Topographiednderung in diesem Sze!
tenteis kompensiert werden kénnen HigkeneSzenaneird erwartet, dass das Wattwachst
nicht in vollem Maf3e mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt halten kann. Dies fuhrt z
Rickgang der Wattflachen, was wiederum Folgen fiir dereldetiauch fur ddfiistenschutz
haben kann. Ergebnisse der Untersuchungen werden im neuen BAW Bildatlas zu findet
Anfang 2020 verdoffentlicht werden @AW in Vorbereitung)

In einer Pilotstudie wird die Reaktion der Tidedynamik auf den Klimawandel in der Deutschen Bucht un-
tersucht. Hierbei spielen der Meeresspiegelanstieg und die daraus resnitigliehéenderungen der
Topographie eine groRRe Rolle. Ebenso werden klindalbedingte Anderungen im Wind, Abfluss und
Salzgehalt bertcksichtigt. Die fur diese Untersuchung bendétigten RandbedingungenBxpedésn-
netzwerkbehdrdenibergreifend erstellt getheinsam ins Deutsche Budbtlell der BAV¢ingesteuert
(vgl.Abbildung4-1).

Die im Folgenden besakibenen Erkenntnisse aus dem Expertennetbiledek die Grundlage fur die
Szenarienbildung der behoérdenibergreifenderaSimeih. Aa den Untersuchungen des BSH zur zu-
kunftigen Entwicklung des Windes kann geschlossen werden, dass es in der Summe eines aktuellen Model
lensembles keinen statistisch signifikanten Trend zu einer Verstarkung der Windgeschwindigkeiten gibt. Es
kann jedoch eifirend zu verstéarkt auftretendem Westwind beobachtet eethake et al. 20 18ukiinf-

tigwird auRerdem mit einem beschleunigten Anstieg des M eeresspiegels zu réChoechsan White

2006, Holgate 2007, IPCC 2019Reaktion auf diesen wird sich die Topographie des Watteveneers

andern. Bis zu einem gewissen Grad des Meeresspiegelanstiegs konnen die Wattflachdifadilechsen

et al. 2020)oraussetzung hierflr ist unter anderem eine ausreichende Sedimentverfugbarkeit.

Das Sediment kann aus den Rinnen, dem Ebbdelta, dem Kistenlangstransport oder dem Oberwasser der
Astuare stammen. Eine ausfiihrliche Beschreiheser Zusammenhange ist im SsherichSchiffbar-

keit und Wasserbeschaffditbait et al. 202@) finden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden To-
pographieszenarien entwickelt, die pro Meeresspiegelanstieg eine entsprechende Erhéhung der Watten an
nehmen (siehEabellé>-8). Dabei fallt die Erh6hung der Watten stets kleiner als der erwartete Meeresspie-
gelanstiegus. Unter der Annahme, dass etw&030 des zur Watterhohungiidigten Materials aus den

Rinnen stammt, werden die Rinnen entsprechend prozentual vertieft.
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Dieses Vorgehen fuhrt dazu, dass tiefe Bereiche der Rinem Ebbdelta und zwischen den Barrier-
einseln) starker vertieft werden als flache Rinnenalestrhriittertidalen Bereich. Die Zuordnung der
Topographieszenarien zu den Meeresspiegelanstiegdraibetder8 zu entnehmema die kontinuier-

liche Simulation fllange Zeitscheiben aus Grinden der Rechenressourcen nicht méglich ist, wird fir die
Zeitscheibem®Bezugszeitranahe Zukunihd ferne Zukunéweils ein hydrologisches Jahr (November bis
Oktober) der jeweiligen Zeitscheibe untersucht.

Tabellés-8: ZuordnungderTopographieszenarien zu den entsprechenden Meeressspiegelanstiegen

Meeresspiegelanstieg ;| 0,30m 0,80m 1,74m

Topographieszenario i Watten um 0,21 erhdht, Watten um 0,5 erhoht,; Watten um 0,65 er-
Rinnen um 4o vertieft i Rinnen um 1% vertieft i hoht, Rinnen um 19%
vertieft

Fur die Untersuchungen wird ein charakteristisches Jahr der jeweiligen Zeitscheibe verwendet, welches méog
lichst die typischen Verhaltnisse der Zeitscheibe wiedéogiintersuchungen im Rahmen des KLIWAS
Programms haben ergeben, dass der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs gegeniber dem Wind einen gral.
ren Einfluss auf die Tidedynamik in der NordseéSwfifert et al. 20143uf mittelfristigeXZeitskalen

(Jahren) weist der M eeresspiegelanstieg kaum Schwankungen auf, wahrend im Windklima eine starke Vari
abilitat zwischen den einzelnen Jahren auftreteamsk@017)Die Auswahl der Jahre erfolgte dem-

nach tber den Wind, zum einen da hier die gré3ten Schwankungen innerhalb der Zeitscheibe zu erwarten
sind und zum anderen, weil im Kistenbereich neben dem Meeresspiegelanstieg der Wind der wichtigste
Faktor fur de Tide und auch Sedimentdynamik ist. Hierfar wurden zunachst die mittlere Haufigkeitsver-
teilung der Windgeschwindigkeit sowie die mittlere Windrichtung pro Zeitscheibe in allen drei Modellreali
sierungen des gekoppelten MPHREMO fir dadVeitewiebisheSzenarermittelt(Ganske 2017)

Als charakteristisches Jahr wurde ein Jahr bestimmt, das sowohl geringe Abweichungen der Windgeschwin-
digkeitsverteilung (<f/s) alsauch der mittleren Windrichtung zum Zeitscheibenmittel hat. Dabei wurde

die Windgeschwindigkeitsverteilung starker gewichtet, da insbesondere hohe Windgeschwindigkeiten einen
groReren Einfluss auf den Sedimenttransport haben. Entsprechend der ErgeGasske@t al. (2016)

kann ein Trend zu verstarkt auftretendem Westwind festgestellt werden. Daher wird zuséatzlich ein Jahr mit
haufig auftretendem starkem Westwind untersucht. Die Auswahl dieses Jahres erfbigbe &vindn

rosen, die fur alle Jahre jeder Zeitscheiben und Realisierung (insgesamt 270 Jahre) erstellt wurden. Gesuck
wurde hier ein Jahr mit wenig Ostwind und haufig auftretenden hohen bzw. sehr hohen Windgeschwindig-
keiten aus West und NbWest (>12n/s bzw. >20m/s). In Tabellés-9 sind die ausgewdahlten charakte-

ristischen Jahre der jeweiligen Zeitscheibe bzw. des Szenarios mit haufigem starkem Westwind mit den
zugeordneten Meeresspiegelanstiegen aufgefiihrt.

Tabelles-9: Ausgewahlte ehakteristische Jahre mit zugehorigen Meeresspiegelanstiegen

Zeitscheibe bzw. Szenaric Referenz nahe Zukunft ferne Zukunft : haufiger starker
Westwind

Ausgewahltes charakterist 1996 (rl) 2053 (r1) 2078(r2) 2092 (r3)

sches Jahr (zugehoriger R

lisierung aus MPIOM

REMO)

Zugehoriger Meeresspiegi 0 m 0,30m 0,80m 0,80m

anstieg 1,74 m (Extrem-: 1,74 m (Extrem-
szenario) szenario)
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Das erstellte TopographieszenRebterenbzw. die Anderungen in den Szendeiere Zukupil eeres-
spiegelansti®@yB0m undfernBukunftM eeresspiegelansfieddm, bezogen auf den Referenzzustand, sind

in Abbildung 522 dargestellRotbedeutet eine Erhéhung der Topographikblaweine Vertiefung an.
Entsprechendabelle>-8 wurden die Watten beispielsweise beireM eeresspiegelanstieg vom@é

0,5m angehoben und die Rinnen un?d tertieft. Das Volumen, das durch diese Vertiefung entsteht,
entspricht 3€10% des Volumens, das zur Anhebung der Watten in diesem Szenario benAbgilwird.

dung 523zeigt Ergebnisse fur die SzendrieferenZernZukunftM eeresspiegelanstiegr @ndferne

Zukunft Meeresspiegelanstiegdm. Dargestellt ist die Gesamttrockenfalldauer in den jeweiligen Szena-
rien.Die Gesamttrockenfalldauer gibt kumulatiwanlange die entsprechenden Bereiche wahrend des
Andysezeitraums von einem hydrologischen Jahr trockenfallen. Blaue Bereiche sind permanent nass und
rote Bereiche fallen permanent trocken, da sie hdher als die WasserwechselBmréergérich des
Referenzjahres mit dernen Zukuofid eiem M eergspiegelanstieg von h&eigt, dass die trockenfal-

lenden Bereiche zwar etwas kleiner werden bzw. weniger lange trockenfallen, jedoch scheint das angenom
mene Wattwachstum die Auswirkungen des steigenden Meeresspiegels groftenteils zu kompensieren. Be
eirem Meeresspiegelanstieg vonrh,Wird angenommen, dass das Wattwachstum nicht in vollem Mafie
Schritt halten kanAbbildung 523unten zeigt, dass die trockenfallenden Bereiche dadurch deutlich kleiner
werden bzw. deutlidiirzer im UntersuchungszeitratnatkenfallerEin Riickgang der Wattflachen hat

Folgen fur den Natuaber auch fur den Kistenschutz, da in diesem Fall weniger Tideenergie im Kisten-
vorfeld gdampt werden kann.

Referenz

Ferne Zukunft
SLR80

Ferne Zukunft

SLR174
o Abbildung 5-22 Refereniopogra-
Tiefe [MNHN] .
I . ] phiein [MNHN] und angenommene
-1 7 5 <19 0 25 4 75 9 115 15 185 23 275 30 Andel’ungen der TOpOgraphle dUI’Ch
Tiefeninderung [m] einen Meeresspiegelanstiefgn] in

-1 -0.9 -0.6 -0.7 -0.6 .cl.s .o|.4 .0‘.3 0.2 -0.1 .L 01 c.l: 0!3 0!4 05 0.6 0.7 0.6 09 1 der Elbmundung.
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Referenz

Ferne Zukunft
SLR80 und Topo-
graphiednderung

Ferne Zukunft
SLR174 und Topo-
graphiednderung

Gesamttrockenfalldauer [d]

0 15 30 45 60 75 90 120 150 180 210 240 270 300 330 365

Abbildung5-23 Gesamttrockenfalldauar[Tagenin der Elomindung im Referenzzustand und bei Mee-
resspiegelanstieg sowie angenommener Topographiednderung

Weitere Ergebnisse werdemmuen BAWBIldalas(BAW in Vorbereitungu finden sein.

5.4 Analysen in Fokusregionen

Eine Pilotstudie mit konkretem Anwengsimezug im Kistenschwerpunkt bezog sicdiaufntersu-
chung der Entwassegssituation dddOK (z.B. Brockmann et al. 2008) KlimawandeDer NOK

entwassertu etwa 90 bei Brunsbitteh die Elbe undu etwa 106 bei KielHoltenaun die Ostsee,
dahehangt der Abfluss aus dem NOK staok den AuRenwasserstanden ab.

In der Vergangenheit kam es nach hohen Niederschlagen im Einzugsgebiet des NOK und gleichzeitig ho-
hen AuRenwasserstanden vereinzeélduesrhohten Wasserstanden im NOK. In diesen Féllen musste der
Fahrverkehr Uber den NOK eingestellt und die Schifffahrt durch den NOK reduziert oder sogar eingestelt
werdenda nicht gleichzeitig geschleust und entwassert werdeD&annZuge des Kliawandels die
Wasserstande in Tideelbe und Ostsee ansteigen (setierB.Jensen et al. 201<ellt &£h die Frage,

wie stark sich die Haufigkeiten von angespannten Entwéasserungssituationen in der Zukunft &ndern werden.



52 Schlussbericht des-8B8Fokusgebiete KBk l-Expertennetzwerk (203219)

5.4.1 NOK-Modellansatz zurWassermengenbewirtschaftung( WSV Auftrag)

A Die Entwasserungskapazitéten in Brunsbiittel unbiélieinau sin@wusreichend groR, um un
ter gegenwartigen Bedingungen den Wasserstand des NOK weitgehend unterhalb der
Marke von 5,40 m Pegelnullpunkt (Einstellung der Schifffahrt) zu halten. Die aktuellen
taten an beiden Standorten werden bendtigt, unsdaffsverkehr auch bei angespannt
Hochwassersituationen zu ermaglichen.

A In der Vergangenheit traten temporar Uberschreitungen der kritischen Wasserstandsn
Bei einem Meeresspiegelanstieg von 170 cm wirde sie im Migeldar8bage eines Jegh
tberschritten (300 Tage). Mehrere Anpassungsoptionen wéaren demkhathdlie Installation
eines Pumpwerks. Eine Pumpenleistung von 25 m3s wiirde die Haufigkeit der Ubersc
um 2/3 reduzieren (von 300 Tage auf 100 Tage). Mit einer Punypegmeia 100 m3/s kdnn-
ten fast wieder gegenwartige Verhéltnisse erreicht werden. Mit steigender Pumpenka
hoht sich jedoch auch der Energieaufwand.

1.)Identifizierung kritischer Bewirtschaftungssituationender Vergangenheit

Im Zeitraum von Novends 1980 bis Oktober 2012 (grofR3te Verfligbarkeit an Beobachtungsdatn) sind
Ereignissalentifiziert worden, die zu Wasserstéafither 5,40 nPegelnullpunkan einem oder mehreren
Betriebspegeln im Kanal fihrten oder einen sehr hohen Zufluss auszdgsgEliet aufwiesenAlor
bildung 524ist beispielhaft das Ereignis Januar 2012 (Eidéigiig) dargestellt. Alle andeEgrignisse

sind entsprechendBfG (in Vorbereitunggrafisch aufbereitet.

2.) Aufbau inklusive Kalibrierung/Validierung bzw. Plausibilisierung des Modellinstrumentari-
ums: Bilanzierungs und Steuerungsmodell fir den Kanal (BEWASY S NOK) und Wasserhaus-
haltsmodell (LARSIM NOK) zur Ermittlung des Gesamtzuflusses aus dessen Einzugsgebiet

Zusammenfassend kann fr die Plausibilisierung des Bilanzistdisgsuerungsmodells fir den Kanal
(BEWASYS NOKunter Berticksichtigung eines Vergleichs von beobachteten und simulierten Grol3en fur
alle identifiierten Ereignisse festgehalten werden:

A Die simulierten Kanalwasserstande auf der Grundlage der regionalisierten Zuflussreinen tiberschét-
zen tendenziell die ttierenbeobachteten Kanalwasserstande.

A Die simulierten Kanalwasserstande auf der Basis der simulierten Zuflussreihe geben den unteren
Rand der Spannweite der betibeten Wasserstande gut wieder.

A BeiEreignisse in denen aufgrund erhdhter AuRenwassdestdar kritische Wasserstand von
5,40 m PNP erreicltird oder zu tberschreiten drowird der NOKin der Regel nicht mit 4
Schutzen entwassert

A Die Wahl der Zeitschrittweite (Stundeter Tageszeitschritt) hat fir die Simulation der Kanal-
wasserstandeneigeringere Relevanz als das Zuflussvolumen.

A Nachbildung von tatsachlichen Entwasserungszeiten und Entwasserungswadsenzeggbn:
nisdiskussion beschrénkt gioln Gegensatz zu den zuvor genannten Puradégrund der Da-
tenverfigbarkeit auf Entwassagszeitpunkte im November 2010 und Januar 2012 und auf Ent-
wasserungsmengen im November 2010. Hier werden beide Gré3en gut getroffen.

In BfG (in Vorbereitungyird dartiber hinaus die &#bilisierung dieses Modglisdie zusatzlich unter
Punkt 1. genannten Ereignisse (entspnelaier Datenverfligbarkeit) gezeigt. Dartiber hinaus wird in die-
sem Zuge eine Mulimodellverglentdem paallel aufgebautdrydrodynamischen Modell SOBWRK
durchgefuhrtim Bericht wird ebenstie KalibrierungindValidierung des Wasserhaushaltigis (LAR-

SIM NOK) diskutiert.
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Abbildung5-24: Januar 201(Ereignis Nr. 12) als Beispiel fur die zaifiliand von Beobachtungsdaten
bwz.regionalisierten Daten im Zeitraum von November 1980 bis Oktober 2012 identifizierten Ereignisse
mit kritischen Situationen in der Kanalbewirtschgiivasserstande tldem Pgelnullpunkb,40 man

einem oder mehreren Betriebspe@ameAbbildung42)und/ oder ei nem hohen Gebi
bezeichnet die Beobachtungen, aQzuo den Zufl uss
und aAPO die AwWassergiande e Nofpvs Osisee). di e

3.) Sensitivitatsuntersuchungen

A Untersuchung des Einflusses der Spannweite von drei unterschiedlich ermittelten Einzugsgebiets-
zufliissen zum Kanal (auf der Basis von Beobachtungsdaten regionalisierte Stundenwertreihe und
Tageswertreihe sowie mit dem Wasserhaushaltsmodell simulierte Tageswertreimaykaf die Si
tion der Kanalwasserstande.

A Untersuchung des Einflusses der Wahl der Entwisserungsorgane am Standort Brunsbiittel (4
Schiitze, 8 Schitze und 16 Schitze) auf diaBmder Kanalwasrstande.

Die Ergebnisswurden bereits veroffentl{@bner von Eschenbach 20yl werden daher hier nur kurz
zusammengef as sitenin deDdinmlatidmdsriWadserstahde im Kanal bedingt durch den
abgeschatzten (und nicht tats&chlich messbaren) Gebietszufluss liegen in der gleichen Grdl3enordnung (ca
17 cm) wie die Annahmen zur Entwasserungsleistung bei Wasserstandsdiffere nbachtaidreAu-

Ren und Binnenpegel. Die Untersuchungen erfolgten fir zwei kritische Bewirtschaftungsereignisse Januar
2007 wund Januar 2012 (S.128)0 (ebd.).

4.) Ableitung von Szenarien fir den Klimawandel

Verédnderung der Meteorologie und somit Verandersdgfiiesses aus dem Einzugsgebigt Unter-
suchungen der Wasserbewirtschaftung des Kanals unter Klimawandel erfolgen unter Berticksichtigung der
zwei KlimaszenarieillimaschutzszenmdWeitewiebisheBzenari®ie Anderungssignale fir die meteo-

rologischen Gréf3en (Niederschlag, Lufttemperatur und Sonnenscheindauer) wurden dem Klimareport
Schleswigflolstein(DWD 2017)entnommen.
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Festlegung von Annahmen zum Anstieg des Meeresspiegelsimdi@stsee (im SinnervSensitivi-
tatsuntersuchungen)

A Die Beriicksichtigung der Veranderung des Meeresspiegels unter Klimawandel erfolgte tiber eine
schrittweise Erhéhung der regionalisierten Wasserstande in der Nordsee und der beobachteten
Wasserstande in der Ostsee igriBchritteis 50 cm, und dartbenaus fir 80 cm, 100 cm
und 170 cmDie Wasserstande in Nordsee und Ostsee wurden simultan und konstant tiber den
Smulationszeitraum von 1$2P06 erhoht. Die Limitierung auf 2006 als spatestes Jahr ist durch
die Verwendung des HYRB@&tensatzes als Randibgdng fur das Wasserhaushaltsmodell be-
grindet. Der methodische Angidr SensitivitdtsuntersuchunigeimAbbildungb-25dargestellt.

A Die Erhéhung der AuRenwasseard&ibis zu 100 cm basiert auf den Angaben des 5. Sachstands-
berichts dePCC 2013) a F Klimasdhatesariergibt sich damit ein Bereich von 26 bis 55
cm, fur dasVeitewiebisheBzenaragn Bereich von 528¢c m@us DWD 2017, S. 2Ty dem
Klimabericht wird darauf hingewiesen, dass aktuelle Forschungen fir die deutschen Kiisten auf
einen Meeresspiegelanstieg von deditlier einem Meter bis zum Edés 21. Jahrhunderts hin-
weisen.

A Fir die Kleinen Schleusen Killtenau wurden duratenErlass des BMVI vom 21.07.2017 Az:
WS 11/5221.30 Sensitivitdtsbetrachtungen unter Annahme einesdd@egelanstiegs in 2100

von +174cmdurchgefuhrt. Aufgrund dieses Erlasses wurde die Spannweite der untersuchten Was-
serstandserhdhgen bis auf 170 cm vergrof3ert.

A Fur die Ostsee wurden die beobachteten Wasserstande des Rélgdisrdelverwendet, fir
die Nordsee diente der Pegeldort Brunsbittel als Referenz. Die Beobachtungsdaten fir Bruns-
battel lagen jedoch Kieirkend nicht bis 1952 vordsss die beobachteten Wasserstande des
Nordseepegels Cuxhaven lber eine lineare Regression unter Berlicksichtigung eines Zeitversatzes
aufden Pegelstandort Brunsbiittel tibertragen w(Daxais zur Ubertragung finden sich in BfG
in Vorbereitung)

5.) Untersuchungen zur Kanalbewirtschaftung untedem Klimawandel mit dem Schwerpunkt auf
kritische Bewirtschaftungssituationen, in denen der Wassgtand im Kanal den Grenzwassetand
von 5,40 m PNREinstellung der Schifffahrt) Gberschréet und Vergleich mit der Referenz

Ziel des Auftrages (siehe Abscizhitt ) ist unter anderem die Beantwortung der Frage, wie haufig kritische
Situationen in der Bewirtschaftung des Kanals in der Gegenwartteufgietund, wie sich deren Auf-
trittshaufigkeit in der Zukunft &ndern wird. Auch die Modellentwicklung des NOK im Zusammenhang zur
Nachbildung und Erklarung des Gesamtsystems ist als Ziel geplant. Als kritische Bewirtschaftungssituatio-
nen wurden diejerg Ereignisse eingestuft, bei demeihsserstand im NOK tber 5pA®NP (Ein-

stellung der Schifffahrt) steigt.

Abbildungb-26zeigt die mittlere Anzkdler Tage im Jahr, an denen der Wasserstand im Kanal in mindes-
tens 1 Stunde den Wedn 5,40 m PNP Uberschreitetlgende Annahmen liegen der Wasserstandssimu-
lation im NOK zu Grunde:

A Zufluss aus dem Einzugsgebiet entsprechend der Anderungssignaéodeodiefiir die RCPs
2.6 und 8.5 fur dirahendferne Zukuiiiehe Punkt 4: Ableitung von Szenarien).

A Entwasserung in Brunsbuittel Uber 16 Schitze (ohne Umlaufe) untioltkireu Gber das Siel
(Details siehe BfG in Vorbereitung)

A Wasserstande in der Nordsee (Brunsbiittel ermittelt aus Ubertragung Cuxhaven) und-Ostsee (Kiel
Holtenau, Beobachturgphrittweise erhoht um bis zu 170 cm (siehe Punkt 4: Ableitung von Sze-
narien).
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Abbildungb-25: Erhéhung der beobachteten Wasserstnéir dieNord- und Ostsee (am Beispiel des
JanuaEreignisses 2012, Ereignis Nr. 12A0isldung 524) aW_Ref 0 bezeichnet de

Bezugszeitraum.
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Abbildungb-26: Ergebnisse der Szenarienrechnungen (r@he ZukunfiZ = ferne Zukujfit veranderter
Binnenhydrologie und steigenden Aul3enwasserstéanden: Mittlere Anzahl der Tage im Jahr an denen der krit-
scheWasserstand von 5,40 m PNP im NOK tberschritten wirde{lelostand: Status quo, keine Pumpe).

DasSchleusungswasser an den Standorten Brunsbiuittel ttholt€izhu wurde modellextern vorgegeben
und anhand konstanter Kammerfillungszahlen eriiidigedtils sieche BfG in Vorbereiturigie Ergeb-
nisse der Szenarienrechnungen mit veranderter Binnenhydrologie und steigenden Aul3enwasserstanden sin
in Abbildungs-26 zusammengefasst. Nachfolgend sind dieigeitet Erkenntnisse aufgefihrt:
A Im Bezugszeitrgd87 $2000) ist die mittlere Anzahl an Tagen pro Jahr,én denWasserstand
von 5,40 m PNP in mindestens 1 Stunde Uberschritten gleich Null. Dies entspricht weitgehend der
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Beobachtungn demmit Daten vefligbaren Zeitraum von 132000 (24 Jahre) wurden 5 Tage
registriert, an denen der Wasserstand tber 5MB tad?(Haufigkeit 0,2).

A Es zeigte sich eine Zunahme der mittleren Anzahl an Tagen mit Wasserstanden tiber 5,40 m PNP
bei steigenden AulRenwasserstanden. Bei einem Meeresspiegelanstieg von 170 cm wird ein Kanal-
wasserstand von 5,40 m PNP mit Mittel in 85194 dge eines Jahres Uberschritten (300 Tage).

Im Hinblick auf die Gewahrleistung der Leistungsfahigkeit, Verfugbarkeit und Zuvedassigkeit

NOK ist rechtzeitig eine Anpassungsstrategie zu entwickeln. Neben denkbaren Anpassungsmalf3nah-
menwie zum Beispiel deveranderung der Vdatverhaltnisse (Einzugsgebiet) oder die Schaffung

von Retentionsraumen ist auchmigllation eines Pumpwerggfi modular an die tatsachliche Ent-
wicklung des Meeresspiegels anpassharmealisierbare Option. (glahs. nachfolgender Punkt 6).

A Die im Rahmen der Klimaszenarien beriicksichtigte Anderung des Zuflusses zum NOK hat einen
geringeren Einfluss auf kritische Bewirtschaftungssituationen als die in den Szenarienrechnungen
untersuchte Anderung des Meeresdpiege

6.) Untersuchung der Auswirkungen einer méglichen Anpassungsoption (Installation von Pum-
pen zur Entwasserung des Kanals) hinsichtlich der Méglichkeit der Reduzierung von zukinfti-
gen kritischen Bewirtschaftungssituationen, in denen der Grenzwasserstawndn 5,40 m PNP
(Einstellung der Schifffahrt) Uberschritten wird

Basierend auf den Ergebnissebinildungb-26stellt sich die Frage, ob und mit welchem Energieaufwand
Pumpen als eine Form der Anpassungsoption geeignet sind, um die Anzahl der Tage im Jahr, in denen der
Wasserstand von 5,40 m PNP Uberschrittenauiréduzieren

In derAbbildungs-27ist (analog zukbbildungs-26 die mittlere Anzahl der Tage im Jahr dargestelltin dene
der Wasserstand von 5,40 m PNP in mindestens einer Stunde des Tages Uberschritten wged. Die hier
troffenen Annahmen sind identisch mitden Annahmablzildungs-26. Ergédnzend kommt jedoch hinzu,

dass Pumpwerke mit drei untemsdlichen Kapazitaten (25 md/&bbildungs-27), 50m3/s und 100 m¥s

(beide dargestellt in BfG in Vorbereityegkils als Anpassungsoption untersucht wiEaeVergleich
derAbbildungs-27 mit Abbildungs-26 verdeutlicht die Wirksanikéer Pumpen. Eine Pumpleistung von

25 m3s wiirde, bei Annahme eines extremen Meeresspiegelanstiegs um 170 cm, die Haufigkeit der Uber-
schreitung des Kanasserstandes von 5,40 m PNP (Bméduzieren (von 300 Tage auf 100 Tage).

Mittlere Anzahl Tage pro Jahr, an denen in mindestens 1 Stunde W im NOK > 5,40 m PNP
Annahme Pumpenkapazitat = 25 m?/s

1 ‘ 120 107_112

Al 0

= 08 3

S o6 80

o 0.4

& 04 03 40

Q 0.2

o 02 0.070:1 & 12 14

l-'! 0 0 ] 0 0 ] 0 0;-:‘ TIE. 0 :arml m
§ & 5 5 3 5 § 6 6§
© 2 ] 8 g 3 g 8 g

+ + + - + + % ':

Annahme des Anstiegs beobachteter Wasserstiande in Nord- und Ostsee

nZ RCP 2.6 (2021-50) fZ RCP 2.6 (2071-00) [ Referenz (1971-2000)
I zRrcrP85(2021-50) I Z RCP 8.5 (2071-00)

Abbildungs-27: Siehé\bbildungs-26, aber fur dienittlere Anzahl der Tage im Jahr, an denen der kritische
Wassestand von 5,40 m PNP im NOK Uberschritten wird (untersuchte Anpassungsoption: Pumpwerke
mit einer Kapazitat von 25 m3/s).
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Eine Pumpenleistung von 100 m3s wirde eine beinahe uneingeschrankte Begrenzung der Kanalwasser-
stande auf maximal 5,40 m PNP erlaubenEinsatz von Pumpen kdme in Realitat jedoch nicht nur bei
Wasserstanden tber 5,40 m PNP zum Tragen, sondern auch bei niedrigeren Wasserstanden, um damit Be
triebssperrungen der Schleus@&rumsbuttel durch Entwasserungeah stéarker zu reduzier&ntspre-

chend den Berechnungsvarianten ohne Pumpeneinsatz hat auch bei Beriicksichtigung verschieden dimen-

sionierter Pumpwerke die Anderung des Zuflusses zum NOK (unter den hier angenommenen Annahmen)
einen geringeren Einfluss auf kritische Bewirtschaftuatiesm als der Meeresspiegelanstieg.

Der Energieaufwand, der zum Betrieb der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Pumpwerke er-
forderlich ist, hangt neben der Pumpmenge malRgeblich von der zu Uberwindenden Hubhohe ab. In der

vorliegenden Untersuchgwurden hypothetische Pumpwerke in Brunsbuttel urd &tehau betrach-

tet, wobei die Hubhodhe jeweils den zeitschrittspezifischen Wasserstandsdifferenzen zwischen dem NOK
und den entspobenden Aul3enpegeln entspricht.

Abbildung5-28zeigt beispielhaft die mittlere jahrlich zu leistende Hubarbeit(firsdizlich zur im Frei-
gefélle stattfindenden Kanalentwéssgmringesetzten Pumpwerke in Brunsbuittel (jeweils Atieite

dung) bzw. KieHoltenau (jeweils untere Abbildung). Aufgrund der durchschnittlich kleineren Wasser-
standsdifferenzen zwischen Birnewl Aul3enpegel ist der mittlere jahrliche EnergieaufwandhtoKiel

tenau geringer als in Brunsbittel. Weitere ®staiie der Energieaufwand fir Pumpen mit einer maxi-
malen Kapazitat von 50 m3/s und 100 m?¥/s &f@ (in Vorbereitungduentnehmen.

Zusammenfassung

Fur die Vergangenheit wurde fir einen Zeitraum von November 1980 bis Oktober 2012 aeand vo
obachtungsdaten bzauf der Grundlage von aus ihnen abgeleiteten Daten zwdlf Ereignisse identifiziert,

die zu Wasserstanden im Kamed 5,40 m PNPund dartiber hinaus an einem oder mehreren Betriebs-
pegah im Kanal fuhrten oder einen sehr hohen Zufluss aus dem Einzugsgebiet aufwiesen. Das entspricht
einer Auftretenshaufigkedn im Mittel alle 2,5 JaHr@etrachtet man jedoch aussdiich die Ereignisse,

in denen der mittlere Kanalwasserstand den Grenzwasserstand von 5,40 m PNP erreicht oder Uberschritten
hat, dann reduziert sich deren Anzahl auf 5 Ereignisse. Dies entspricht einer Auftretenshaufigkeit von im
Mittel alle 6 Jahre.

Bei Betrachtung des Zeitraumes verflugbarer WasserstandsbeobachtungeriliagKsteaiminwerte)

von 19732000 (24 Jahre, entsprichdém Modellierung weitgehend dem Bpaugden 5 Tage registriert,

an denen der Wasserstand Uber 5,40 m PNP lag (HEWk&e geringe Haufigkeit der Ereignisse, bei

denen der Kanalwasserstand von 5,40 m PNP erreicht oder Uberschritten wird, zeigt sich auch bei den
Untersuchungen zur Auftretenshaufigkeit dieser Ereignisse unter Bertcksichtigung des Klimawandels. Es
wurde daflr die mittlere Anzahl an Tagen pro Jahr ausgewertet, in denen der Wasserstand von 5,40 m PNP
in mindestens 1 Stundeescht oder Uberschritten wird:

A In der Referenzsimulation (182Q00) ist die mittlere Anzahl an Tagen pro Jahr, in denen der
Wassrstad von 5,40 m PNP in mindestens eBemde Uberschritten wirgleich Null. Dies
entspricht weitgehend der Beobachaung

A Es zeigte sich eine Zunahme der mittleren Anzahl an Tagen mit Wasserstéanden tiber 5,40 m PNP
bei steigenden AuRenwasserstanden.

10 Einstellung der Schifffahrt

11 Ereignisse mit Wasserstand tiber 5,40 m PNP und / oder Hofiass aus dem Einzugsgebiet. Fehlende Wasserstandsbeobach-
tungerfiir den Kanal lassen fiir einige Ereignisse keine Aussage zu Uberschreitung / Unterschreitung von 5,40 m PNP zu.

12 Bezogen auf die Ereignisse, in denen der mittlere KanalwasserstaneNi4@rneicht oder Gberschritten hat (Zeitraume
1977 bis 2000, Oktober 1998 bis November 2012)
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Mittlerer jahrlicher Energieaufwand fir den Pumpbetrieb
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Abbildung5-28: SieheAbbildung5-26, aber fir demnittleren jahrlicheenergieaufwand (physikalische
Hubarbeit) fur die alternativen Pumpenstandorte Brunsbuttel (oben) thholti€ighu (unten) bei An-

nahme einer Pumpenkapazitit 25 m?/s.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Entwasserungskapazitaten in BrunsbitieltendKiel
ausreichend grof3 sind, um den Kanalwasserstand unter gegenwartigen B¢olmgungkar jingsten
Vergangenhéiiveitgehend unterhalb deitischen Marke von 5,40 m PNP zu halten. Die Entwasserungs-
kapazitaten beider Standorte werden jedoch benétigt, um den Kanal mit dem Ziel der Gewéhrleistung von
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt bewirtschaften zu kénnen. Nichtsdestotratzdestear-
gangenheit temporar Uberschreitungen der Wasserstandsmarke von 5,40 m PNP auf.eBelenunehm
Meeresspiegelanstie@ishne Anpassungsstrategid je nach Ausmald des Ansti@gst einer deutli-

chen Zunahme kritischer Bewihiaftungssituati@n zu rechnemls Anpassungsoption wurde der zu-
satzliche Einsatz von Pumpwerken zur Kanalentwasserung untersucht. Hier wurde gezeigt:

A Bereits bei einer Pumpkapazitat von 2% mérde sich die Haufigkleittischer Situationem
bis zu zwei Dritteleduzeren hohere Pumpkapazitaten wiirden zu gré3eren Entlastungen fuhren.
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A

Mit steigender Pumpkapazitét erhoht sich der Energieaufwand. Dieser hangt zusatzlich auch vom
Standort des Pumpwerkes (BrunsbittekHG#ENnau) bzw. von der Anonaimg der Pumprohre
(Hubhohe) ab.

Die Entscheidung fur die Installation eines Pumpwerkes und dessen Kapazitat sollte im Rahmen
einer KostefNutzenrAbwéagung getroffen werden (Kosten: Installation, Instandhaltung unter Be-
ricksichtigung von Niclgetriebszeiten, Nutzen: Redukirischaftlicher Einbuf3en durch Ka-
nalsperrungen).

Ausblick

Zukinftige Untersuchungen sollten den Fokus ahfidiimierung der detailliertBfG (in Vorbereitung)
vorgestellten Unsicherheiten legen:

A

A

>\

> >

>\

Die Berticksichtigung physikalisch begriindeter Zeitreinen des projizierten Meeresspiegelanstiegs
(im Gegensatz zur pauschalen Erhéhung der beobachteten Wasserstandsreihen).

DieBerucksichtigung physikalisch gekoppelter Projektionen der Veréanderungen von M eeresspiegel
und Binnenhydrologie.

Die Verbesserung der Modellgiite bei der Zuflusssimulation zum NO#iei.erringerundpe-
stehender Defizite bei der Abbildung von kurzzeitipchwasserwellen (Scheitel und Wellenform).

Weitere Konsolidierung simulierter Entwassemgggen des NOK durch Messungen.

Hydraulische Untersuchungen zum Einfluss raumlich differenzierter Zuflussreihen zum NOK auf
die Kanalwasserstande im Vergleikkumulativen Zuflussreihen.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Zeitdiskretisierung in den Zuflussreihen zum NOK auf
die KanalwasserstandeBzUnterschie@agesund Stundenzeitschritt).

Daruber hinaus werdendar zweiten Projektphaseue Fragestellungen untersucht werden:

A
A

A

5.4.2

A

Interaktion des Kanalwassers mit dem Grundwasser
Verhalten des Salzgehaltes im Kanal bei Anderung iuhb@stsee und Vertiefung des Kanalk
bettes

Okologische Beurteilung der Auswirkungen bei geanderter Weistsetizdtung und Meeres-
spiegelanstieges

N OK - Pradiktoransatz zur Bestimmung angespannter Entwassungssituationen

Unter den gewéhlten SzenarienannaliWerewiebisheszenaraerhigkeneészenalicst von
einer deutlichen Zunahme von bisheeiteauftretenden Grenzzustanden der Bewirtschaf
des NOK auszugehen. Schon ein M eeresspiegelanstieg von 55 cm bis 2100 fiteitiir ¢
wiebisheBzenariiu einem Rickgang der potentiellen Entwasserungsleistung um tber 4(
Falle dekigkent-Szenarikénnte der Kanal zum Ende des Jahrhunderts fast nicht mehr im 1
Gefélle entwassert werden.

Zudem ist mit haufigeren Wetterlagen aus Nordwest zu rechnen, die angespannte Entwé
situationen zur Folge haben kdnnten, da sie mit ertiRggefstanden wie auch erhohten NI
derschlagen korrelieren.

Niederschlagsindizes

Unglnstige Situationen flr die Entwasserung bei langanhaltenden, aber nicht extremen Niederschlagen
wurden aus atmospharischer Sicht anhand der beiden Indizéshnéter et al. (A 5)ausgewertet: (1)

Dem

dreitagigen Ereignisniestdriag und (2)em 3@agigen Vorfeuchteindex API
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Der aPr indiallibiwung43)svurde als Erstes in der Gegenwart getEssge. Ergebnisse aus
Untersuchungen in SchlesWigistein(Schade 201fAatten bereits gezeigt, dass die beidezemdiier
bestimmt aus den REGNIE Niederschlagsdaten des (Rallthe et al. 201 8¢gionale Hochwasserer-
eignisse beschreiben konmzamdas Einzugsgebiet des NOK nur zu ca. 40 % Begdl Gberwacht ist,

sind dieZuflusswertelerBfG die einzig nutzbaren ReferenzdaiemVergleiche mit den Niederschlagsin-
dizes anzustelleHier ergaben sich fiir die Gegendiibesten Ubereinstimmungesischen Zufluss in

den NOK aus dem LARSIM ModedrdBfG und dem Vorfeuchteindex ARl hydrdogischen Winter
(Abbildung5-29, links). Dabei werden einige der beobachteten angespannten Situationen durch den API
nahezu perfekt abgebildet, wiB.2in Ereignis Anfang des Jahres 28d#I{ungs-29, rechts).

Der Ereignisniederschlag spielt eine untergeordnete Rolle, nur im hydrologischen Sommer, wenn der Boden
ausgetrocknet ist und das Wasser nicht versickern kann, kann eseru&rhiggsen in den NOK kom-
men. Derartige Ereignisse spielen fir die Entwasserung des NOK aber kaum eine Rolle, da der Aul3enwas-

serstand dann im Normalfall eine Entwasserlaugbe(lm Zeitraum von 1932012 wurden nur drei
derartige Ereignisse gefunden).

120 100~
- hydrol. Sommer

100 hydrol. Winter

— Zufluss LARSIM (BfG) [m°/s]

80 ---=\orfeuchteindex (BSH) [mm]

60

API [mm]

40

et ..
20 ey
~

Vorfeuchteindex & Zufluss LARSIM

b 20 40 60 80 100 120 g 05 s % %5
Qzu_LARSIM [m?/s] Januar 2012

Abbildungb-29: Vorfeuchteindex ARh mm im Einzugsgebiet des NOKim Vergleich zu den Zuflussdaten
aus dem LARSIM Modell der BfG in m3/s fur das hydrologische SebhawelVintehalbjahr im Zeit-
raum wn 19652014 (links), sowie beispielhaft dargestellt fir den Januar 2012 (rechts).

Abbildung5-30zeigt nun die Ergebnisse des Vorfeuchteind@leitewiebishebzearidftir die gekoppel-

ten Laufe deMIPI-OM/REMO Modelk (Lauf 23)im Vergleich mit den gekoppelten NEMO/RCA4 Lau-

fen mit insgesamt finf verschiedenen Globalmodellantrieben. Deutlich zu erkennen ist, dass die am Rand
durch das MPI ESM LR Modell angetriebenen Laufe sghe@hnlichen Verlauf haben (alid Bl

OM/REMO Laufe und der RCA4/NEMO MPI ESM LR Lauf). Weiterhin fallt auf, dass 6 der 8 Modell
l&ufe trotz unterliegender groRer dekadischer Variabilitdt und deutlichen Unterschieden in den Startwerten
einen Anstieg vond mm bis zum Ende des Jahrhunderts prognostizieeteit noch laufende Unter-
suchungen zuilimaschutzszengdodemmoderaten Szeraigen kaum bis keeranderungen (nicht

gezeigt).

Des Weiteren wurden im Rahmen einer Analyse im Einzugsgebiet des NOK angespannte Entwasserungs-
situationen untersucht, bei denen ein zusatzlich vorherrschender Windstau bzw. der AuRenwasserstand in
Brunsbuttel ein Entwassern des Kanals tber mehrere Tadduglleg verhindgi®anske et al. 2017)

Dabei wurde deutlich, dass bei den beobachteten Situationeméagimerhohter Aul3enwasserstand

bzw. anhaltender Windstau vorlag der verhinderte, dass das zugefiihrte Wasser aus dem Kanal gebrach
werden konnte. Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen der BfG (Kapitel 5.4.1).
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5.4.2.1 Wetterlagenuber der Nordsee

Um besser zu verstehesmlche Wetterlagen mit einer angespannten Entwasserungssituation am NOK in
Verbindung gebracht werden kénnen, wurden ein Zusammenhang der jeweiligen Wetterlagentypen mit Pe-
geldaten des AulRenwasserstandes in Cuxhaven fur d&snit@gsgebiet hergestédlierfir wurde je-

weils aus den beiden ModelNdM O/RCA4 und MPIOM/REMO verglichen, welche Wetagen mit

hohen Werten (95ztv. 99Perzent)ldes Pegelstandes einhergehen.

Es konnte festgestellt werden, dass besonders die Wetterlage NW an Tagem RegbbYerten in
Cuxhaven vorlad\bbildungs-31, links undnittig). Auch die Wetterlagen C und SW lagen mit einem Tag
Uber hohen Pegelstdnden zusammen.

>99.Perz >95.Perz all
9% 10% <1%
16%

81% 62%

Abbildung5-31 Relative Haufigkeitsverteilungen der Wetterlagen in % fur Tage mit einem mittleren Pegel
wassestand in Cuxhaven tber demBérzentil (links), Uber derb.@erzentilrfittig) und fir alle Tage
(rechtg fur den Zeitraum 19@2001, beispielhaft dargestellt fir den Lauf NEMO/RCA4ABRBEAMR.

Der Anteil der Wetterlage NW ist an Tagen mit Pegelstand Uiber Bera®$til um deutlich Gber 260

(teilweise sogar Uber 48) hoher althr Anteil in der retaven Haufigkeitsverteilung fir alle T.dgs

entspricht einem Anstieg von%auf 83% (fir den Lauf NEMO/RCA4/IPSICM5AMR, &hnliche
Ergebnisse konnten fur alle untersuchten Modelllaufe festgestellt werden). Auch die Wetterlagen C und SW
fallen miteinrem hohen Pegelstand zusamnterAmteil wird jedoch geringer, iilsAnteil in der relativen
Haufigkeitsverteilung fur alle Talgebeiden Modellfamilien NEMO/RCA4 und MGM/REMO wur-

den keine Wetterlage der Klassen A, NE oder SE bei einem Pegedstéard O8. Perzentil festgestellt.
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In der Umkehrung wird Uberprjiftie die Verteilung der Pegelstdnde tUber einem bestWasserstand

fur alle Wetterlagen ist. Es ist zu erkennen, dass wahrend NW WetterlagenbaUfige(ave Haufig-

keit) der Pegelstand Uber demPgzentil liegt. Zu kleineren Anteilen $bsind hohe Pegelstadnde auch

bei einer C oder SW Wetterlage vertreten. Dies zeigt, dass zwar nicht direkt von der Wetterlage auf den
Pegelstand geschlossen werden kann, dasbestifiimte Wetterlagen jedoch einen deutlichen Zusam-
menhang gibt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass besonders die Wetterlagenklasse NW einen Einfluss auf den Peg
stand in Cuxhaven und damit auf die Entwasserung des NOK hat. Dieser ZusammenN¥ginggist im

und Sommer noch starker ausgepragt, als im Frihjahr und(#erbsh 201%uch die Wetterlagen C

und SW kodnnen als potenzielligcite Wetterlagen fur die Entwasserung des NOK eingestuft werden, da

sie mit einem Teil der Tage mit hohen Pegelstanden zusammenfallen. Die Ubrigen Wetterklassen (A, NE
und SE) kénnen als unauffallige Wetterlagen fur die Entwasserung des NOK eingiestuiever
Trendanalyse zeigte, dass die Wetterlagenklasse NW in den betrachteterfeM Gtellden Zeitraum

19612100 signifikant zunimmt und die Klasse SE signifikant abmiamelativen Anderungen der re-

lativen Haufigkeiten zwisen denBezugszaitm(197®2000) undlem Ende des Jahrhunderts (8070

2099) liegen fur die Wetterlage NW be3@% und fur die Wettede SE zwischeh3% und-35%.

5.4.2.2 Entwasserungdes NOK

Die Entwasserung erfolgt in der Regel im Zeitfenster des meeresseitigen Tideniedrigwasserstands. Dies ge
schiehzu D % tber die Schleuse Brunsbiittelie tidebeeinflusste Elbe/Nordsda die Wasserstands-
differenzhier meiseine deutlich effektivere tarisserung ermdglicht als tber-Kigltenau in die Ostsee.

Es zeigt sich jedoctiassft die effektivste Entwasserung im Zusammenspiel der Schleusen Brunsbuttel

und KielHoltenau méglich ist, da beispielsweise ein positiver Windstau in Brunsbiiteshmigativen

Windstau in KieHoltenau einhergetdiese Entwasserung wird auch ohne zukinftige starkere Nieder-

schlage alleine schon durch den Meeresspiegelanstieg und Landsenkungen schwieriger werden, da dadurc
dasEntwasserungsitfenserverringert wi.

Um den Einfluss detkzzeitigen Variabilitat isheeresspiegelansedgas zu verringern, wurden gleitende

Mittel Gber 30 Jahre bestimmt. So konnte das Entwasserungspotential der Zukunft bei steigendem Meeres-
spiegel mit dem der Gegenwart verglichetene\bbildungs-32zeigt ein Beispiel fir Modellergebnisse

aus dem global gekoppeltenKlimamode H@NPim WeitewiebisheBzenariduséatzlich sind noch Landsen-
kungsaspekiend Abschéatzungen fir das beschleunigte Abschmelzen der Polkappen berticksichtigt.

Schon ein Meeresspiegelansted5 cm bis 2100 fuhrt zu einem Rickgang der potentiellen Entwasse-
rungsleistung um bé0 %. Bei der Annahme eines Meeresspiegelanstiegs vorbis, 24 0{dies
entspricht dem 9Perzentil fir Hamburg aus Grinsted et al. 20t&)e schon zum Ende des 21. Jahr-
hunderts die potentielle jahrliche Entwasserungsleistung unterhalb der heute schon nétigeenghrlichen
wasserungsleistung liegemn. WK konnte also spatestens dé&asinicht mehr im freien Gefalle entwas-

sert werden.

Extrem hohe Tidenieidwasserstidnde reduziexder verhindern sogar die M dglichkeit zur Entwasserung.
Wahrend es normalerweise nicht schwierig ist, eine Tidephase ohne Entwéasserung zu tberbriicken, ist es
ene Herausforderung fur den Fall, dass zwei oder mehrere aufeinanderfolgende Tideniedrigwasser, die hé-
her sind als der Wasserstand im N@Kdestens 480 cm Uber PN&uftretenTabellés-10zeigt dazu

Ereignisse von@ aufeinanderfolgenden Niedrigwassern mit Wasserstanden oberhtidickdes kevels

far 30Jahresprioden aus dem MEIM/REMO RCP8.5 Laut.Es ist ein rapider Anstieg an aufeinan-
derfolgenden hohen Niggwassern auszumachen, der zudem noch statistisch signifikant ist (&af dem 99
Level), insbesondere fir 5 und 6 aufeinanderfolgende Ereighissdlergeben sich aus den girzelne
Niedrigwasseroberhalb des kritischen Wasserstardisr Zeitschbe 198@2010m Durchschnitt etwa
17Ereignisspro JahrDieseZahlwird sichin Zukunft durch den Meeresspiegelanstieg deutlich erhéhen
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Abbildung5-32 Potentielle jahrliche Entwasserungsmangé&Jahrin Brunsbuittel, berechnet mithilfe
stindlicher Wasserstandsdaten aus dem gekoppelten Klimamoa MPWeitewiebishebzenaro
(blau) und mit zusatzlieimgenommener Landsenkung v@ @pm/Jahr (rot) bzw. &ym/Jahr(gelb).
Dargestellt isaul3erdem ein zuslith angenommener Meersspiegelanstieg #milbis 2100, wie in
Grinsted et al. (2010 95. Perzentil berechnet (violett) mgazalicher Landsenkung vomeh/Jahr
(gran.

Tabelles-10: Anzahlivon Ereignissen pro J@&hrespriode bei denen dadsiedrigwaser(NW) in Bruns-
buttelhdher als deBetriebswsserstand im NOIst, dargestellt fir N = bis6 aufeinanderfolgendtiged-
rigwasser.

Niedrigwasser : 19511980 19812010 20112040 20412070 207312100
N=1 347 516 564 965 1752

N=2 89 136 185 329 702

N=3 31 54 73 165 377

N=4 8 17 24 63 167

N=5 2 4 11 33 90

N=6 1 0 3 15 45

5.4.2.3 Anwendungen

Mit Hilfe des oben beschriebenen Modellsystems konnten Grenzzustande der Bewirtschaftung des NOKs
identifiziert und mégliche zukiinftige Anderungen in deren Auftreten abgeleitet werden. Diese Analysen
liefern einen wichtigen Beitrag zur Anpassungsstagsd@eandes an den Klimawandel. Diese Aufgabe ist

im Fortschrittbericht Deutsche Anpassung an den Klimawandel, @hdesregierung 2088y Bun-
desregierung dargestellt. Die WSV sieht die hier bescErgddamssals essentielle Basis zur Entschei-
dungsfindung an, um den Einschrankungen der Entwasserung des NOK durch den Meeresspiegelanstieg

und Anderungen im Niederschlag entgegen wirken zu kénnen. Es werden dabei zwei Optionen ber{icksich-
tigt: Adein angepasstesa¥sermanagement und Beubau der Schleusen.

Zu Punkt A kdnnen vorausschauende VorgehensweBefgrgzeitliche Handlungsoptionen, wie die
Bereitstellung von Uberflutungsgebieten oder der Neubau einer Pumpstation genannt werden. Neubau und
Ersatz vorSchleusen, die einen ungestérten Schiffsverkehr im NOK ermdglichen sollen, werden anhand
der aktuellen Erkenntnisse zum beschleunigten Meeresspiegelanstieg geplant. Die WSV wird hier die neuen
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Zahlen zum projizierten SLR von 1,743rinsted et al. 201&hstelle der bisher Beneralplan Kisten-

schutzdes Landes Schleswiglsteind FortschreibungM ELUR-SH 2012periicksichtigten 0,50 m be-

achten. In diesem Prozess wird auch die SchleuseHolkiebu derart geplantass eine nachtragliche
Anpassung der Konstruktion anhand der aktuellen Werte des SLR mdglich sein wird, was im Gegenzug
auch eine Optimierung des Ressourcenverbrauchs anhand des tatsachlichen Bedarfs sicherstellt. Beispiel:

weise wurden die Konstruktipiéne zum Bau der Schleusentore anhand des Optimierungsprozesses ver-
andert und angepasst.

54.2.4 Ausblick

Als langfristiges Ziel sollen kombinierte Auftretenswahrscheinlichkeiten von starken bzw. langanhaltenden
Niederschlagen und hohen AuRenwasserstanden amesiEnsembles von Klimamodellen untersucht
werden. Ferner soll die beschriebene Methodik in ZusammenadeziBfitund WSV auf andere Ein-
zugsgebiete an der KiisteB(zdie Eider) angewendet werden.

Die Ergebnisse déPilotstudie NOKwurden als FHatudie in dedemnachst erscheinenden Eavitibit
der UNECE Group of Experts on the Climate Change Impacts and Adaptation for Transport Networks
and Nodeswufgenomme#

Fur die Gegenwart hat sich bereits gezeigt, dass in den letzten Jahrzehnten im Dieutkstands
signifikante positive Trends fur Vorfeuchte und Ereignisniedersobtignnen si@chade 201 pabei

ist zu beachten, dass je nach Auswahl des untersuchten Zeitraums und des Untersuchuatgsgebiets
schiedliche Trends erkenngiad Abbildungs-33: So sind die signifikanten Trends Ubgilate gleitende
Zeitscheibedes 3-tagigercreignisniederschision Norden Deutschlangdsie im Einzugsgebiet des NOK

und Schleswigolstein gesamt (blaue und lila Kurve), durchweg positiv und tiber den gesamten Zeitraum
deutlich groRer als fur Gesamtdeutschland (rote Kurve)im.Norden wird es nasser. Etwas weniger
deutlich ist dies ah fur die Vorfeuchte zu beobachten (nicht geZBigtM uster passen dabei gut zu
beobachtetevierlagerung der Zyklonenzugbahnen nach Neerdqd&ordsee, B.Stendel et al. 20 b&)v.
Norden(Ostsee, B.Rutgersson et al. 20uAYl der damit verbundenbliederschlagsereignisse.
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Abbildung5-33 Mittlere signifikante Trends (oberhalb 95 % Signifikanzlevel) {abrig&yleitende
Zeitscheiben von 19689 bis 1988014 in Millimeternrp Jahr fur die finf hochst8T ages Ereignis-
niederschlage pro Jahr fir Bawugsgebiates NOK (blau), Schleswglstein (lila) und Deutschland
(rot), bestimmaus dem REGNIE Datensatz des DY{@elle: Schade 2017, Abbildung 12)

13 Fir Informationen zur UNECE Group of Experts on Climate Change Impacts and Adaptation for TransporitsNand
Nodes siehe https://www.unece.org/trans/areadg-work/trendsandeconomics/activities/groupf-expenson-climate
changeémpactsandadaptatiofor-transporinetworksandnodeswp5ge3.html


https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html
https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html
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Was beide Indizes gleichermal3en aufzeigen ist die starke dekadische: Varsdiiligdt man den Be-
trachtungsze@um nur um ein Jahr kdnnen sprunghafte Unterschiede in den Trends .dDikeisn

auch ein Zeichen dafir, dass einzelne Jahre fir einen ausgewahlten Untersuchungszeitraum bestimmenc
sein kdnnen. Nimmt man diese aus der Anafyeshalt man teils vollkommen unterschiedliche Werte in

den Trends, W. sogar einen VorzeichewWwselEs wird zudemoch einmadeutlich, dass auch fur zu-

kinftige Untersuchungen ein Zeitraum idealerweiseehr als 30 Jahren betrachtet werden muss, und

die einfache Aufteilung in Zeitscheibemélirandferne Zukuafifallig fir Aliasing jstasggf. zu falschen
Ruckschlissen in der Interpretation fihren kann.

Es bestehsomitweiterer Forschungsbefjarm belastbare Aussagier zeitgleiches Auftreten von er-

héhten AuRenwasserstanden und Binnenniederschlagen (und damit moglicher Gefathutdag Oter
Verkehrsinfrastruktur in betreffenden Gebieten) treffen zu kdnedterflihrende Untersuchungen zum

NOK und eineAusweitung auf das Einzugsgebiet der Eider sind fir die Phase Il des Expertennetzwerks
angedacht. Weitere Kiistengebiete, die lniebhbrnicht betrachtet werden konnten, sollen ebenfalls mit
einbezogen werden. Anhand eigener Untersuchungen sowie bereits vorliegender Ergebnisse aus anderer
Projekten soll eine moglichst ganzheitBeteachtung angestrebt werdent-olgenden werdenaiadrei

bereits abgeschlossene Projekte kurz vorgestellt, deren Ergebnisse fir die Untersuchungen des Experten-
netzwerks in Kiistengebieten von Bedeutung sind.

5.4.3 Untersuchungen verwandter externer Projektén Kistengebieten

A Im Verbandsgebiets Emden werden sich die potentielle Sielzeiten bei einem Meeresspie
von 50 bis 110 cm zum Ende des Jahrhunderts bis 2040/2060 halbieren und bis 2060/2(
noch Kapazitaten bestehen. Maximal moglicher Schutz Iasst sicltiniilochbination von
Anpassungsmaflnahmen ttggden erreichefBpiekermann et al. 2Q18)

A In den Niederungsgebieten (von Schledwistein) wird die Mdglichkeiten zur Entwasseru
Uber Siel gegentber Schopfwerken bis 2070 deutlich abnehmen. Handlungsoptionen b
der Optimierung des Siehd Schopfwerksbetriebs, dem-Ausl Neubau vo8chdpfwerken,
aber auch der Einrichtung von Retentionsraum im betreffenden Einzugsgeb&tauah dlie
Verkehrsinfrastruktur zu erhal{&® Niederungen 2050 2014)

A Die Simulation moglicher Auswirkungen von extremen Sturmfluten und die Diskussic
Handlungsoptionen im Projekt EXTREMENESS zeigten, dass der Kiustenschutz in Ostfi
gegenwartig gut aufgestellbiber Bedarf an weiteren Untersuchungen zum Auftreten und
lichen Auswirkungen kaskadierender Effekte besteht. EXTREMENESS hat damit wes:
Beitrage zur Diskussion Giber Anpassung, Formen und Notwendigkeiten eines zukunftic
tenschutzes geliefatie unter anderem auch Eingang in die aktuelle Katastrophenschut:
der Stadt Emden fandédchaper et al. submitted)

5.4.3.1 Klimaoptimiertes Entwasserungsmanagemenm Verbandsgebiet Emden (KLEVER)

Ziel des Projekts bestand darin, die zu erwartenden Auswirkungen der sich im Klimawandel &ndernden
Einflussfaktoren auf die Binnenentwasserung des Verbandsgebiets Emden heundenskicare Mal3-
nahmenoptionen zur Anpassung zu identifizieren und zu bewerten, sowie ausgewahlte Malinahmenoptio-
nen hinsichtlich inrer potenziellen Wirksamkeit zu quantifigBpiekermann et 2018)

Die Ergebnisse basieren hier auf Analysen eines Modellensembles aus drei regionalen Klimamodellen
(REMO, WETTREG und XDS) und insgesamt fiinf Szenarien (RCP4.5, RCP8.5, A2, A1B, B2) und zeigen,
dass die Entwasserung unter WéaitewiebisheBznarisogar noch problematischer werden wird, als im
Einzugsgebiet des NOK. Dies liegt unter anderem daran, dass das Verbandsgebiet Emden bereits heute zu
40 % Uber Pumpen entwéssert werden muss. Zusatzlich ist bis Ende des Jahrhunderts mit einer Zunahme
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des jahrlichen Abflusses von bis zu 13 % zu rechnen, wobei die Werte im Sommer sogar eher abnehmen,
die Anderungen im Winter aber bis zu +26 % betragen kénnten. Diese Ergebnisse decken sich mit den
Untersuchungen zum Niederschlag des BMVI Expertennet{®WMKkKsExpertennetzwerk 2020, Brienen

et al. 2020Ferner ist eine deutliche Verstarkung extremer Abflussereignisse (bezogen auinlochen
Tageswerte) zu erwar{@piekermann et al. 2018, AbbildBr&sh)

Szenarien der Flachenversiegelung lefesmeitere L2 % Zunahme im Abfluss. Schlief3lich wurde auch

der Meeresspiegelanstieg bericksichtigt: Wird vonfgisgegvon 50 bis 110 cm bis 2100 ausgegangen,

so werden sich die potentiellezZgiedn bis 2040 (95. Perzentil des RCP8.5) bzw. 2060 (50. Perzentil des
RCP4.5) halbieren und bis 2060 bzw. 2080 kaum noch Kapazitaten bestehen. Beispielhaft ist dies fur das
Sielund Schopfwerk Knock #bbildungb-34dargestellt.
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Abbildung5-34: Berechnung potenzieller Sielzeiten bis 2100 fur das&®thopfwerk Knock anhand

der Auswertung déBCCGSzenariemsembles des M eeresspiegelanstiegs bgwtsche Bucht und der
Binnenzelwasserstande im Verbandsgebiet. Der grau hinterlegte Bereich zeigt das Spektrum aller Szenarien
(jeweils Mittelert und 95. Perzentil de®deratenw.WeitewiebisheBzenarjader potenziellen Sielzeiten.

In dunkelblau ist der Mittelwert der vier Szenarien dargestellt. Die blauen Balken veranschaulichen die ge-
nutzten Sielzedume an der Knock von 2@2016(Spiekermann et al. 2018, Abbildung 18, S.26)

Neben dem Binnenhochwasserschutz sind weitere Anforderungen an das Entwasserungsmanagement im
Bereich der Landwirtschaft, des Tourismus/Freimditles Okosystemschutzes gegeben. Diese wurden

ihm Rahmen eines Beteiligungsprozesses mit betreffenden Akteuren digskbéemtiet. Eentstand

ein konkreter Mal3nahmenkatalog, der im Anhang des Ergebnisberichts zu findenist. Héchste Zustimmung
erhelten demnach MalRnahmen zur Gewasserunterhaltung, Retention Boden, Regenrickhaltung, Speicher-
polder und Siedlungsentwasserung. Als Ergebnis kann hier festgehalten werden, dass die maximale mogliche
Wirkung durch eine Kombination verschiedener MaRnahmé&falimahmentypen erreicht wBasher

nicht bertcksichtigt wurden dabei verkehrstragerspezifische Untersuchungen. Die zusammengetragenen
Ideen und Vorschlage kénnten aber als Ansatzpunkte fiir weitere Uberlegungen und konkrete Planungen

im Verbandsgebiet Esdensowiein vergleichbaren Kistenrdumen dienen, ebenso die Methoden zur Beter
ligung von Akteuren.

5.4.3.2 AG Niederungen 2050

Zu ahnlichen Ergebnissen kam die AG Niederungen 2050 in ihrem Abschlugalehtbterungen
2050 2014ur Entwasserung der Niederungsgebiete SchiesatiginsAbbildungs-35zeigt die aktuelle

(links) und die fur das Jahr 2070 projizierte (rechts) Entwasserungssituation. Deutlich zu erkennen ist, dass
die M6glichkeiten zur Entwasserung Uber Siel (rot) gegeridws8iken (griin) abgenommen haben.
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Als Datengrundlag@ir die Untersuchungen wurde Nerddeutsche Klimaatlaberangezogen ufida

die Region Schleswtiglstein und Hamburg hinsichtlich der Veranderung der Niederschlagsmengen aus-
gewertetEs zeid sicheine Tendenz zunehmender Jahresniederschla®earis zum Jahr 2030 und

bis~10 % im Jahr 2070. Im Jalestauf stellt sich diese Zunahals starker Anstieg der Niederschlags-
mengen in den Wintermaten(35 % bis2070) und in geringerem Mal3e im HarbdtFrihling dar.
Demgegenuber wird langfristig fur die Sommermonate mit einer Abnahme der Niederschlagsmengen ge-
rechnetAls Grundlage fur den Meeresspiegelanstieg wurde deaMarxi dedPCC 2007nit 80cm

flr den Zeitraum99@®2100 als Szenario vagelagen.

Abbildungs-35: AktuelleEntwasserungsstruktur der Teilgebiete in den Niederungsgebieten von-Schleswig
Holstein(links, AG Niederungen 2050 2014, Abbildungpd Projektiomler Entwasserungsstrukturen in
Niedeungsgebieten flir das Jahr 20&hts, AG Niederungen 2050 2014, Abbildung 28)

Handlungsoptionen ergaben sich demzufolge @ptenierunglesSiel und Schoépfwerksbetriebnd

demAus undNeubau von Schiépfwerkeber auch dé&inrichtung von Retentionsraim betreffenden
Einzugsgebiet oddem Einsatz erneuerbaEarergienForderungen zum Erhalt und der Weiterentwick-

lung von Entwasserungsstturenergeben sich auch durch tberregionale Infrastrukturen wie Straf3en und
Schienenwege, die durch die Niederungsgebiete hindurchflihren, da alternativ sehr grof3e Aufwendungen
entstehen wurden (Neubau von StraRen und damit verbundene viel weitezekestniBtifir Rettungs-

dienste und Nahverkehr). Zu &hnlichen Ergebnissen kam auch eine Arilysdedesstituts fur Bau

Stadt und Raumforschundie unter Mitwirkung des BSH entstande(sishe Buthe et al. 20113ir
wurderverkehrsbedingte Auswirkungémes extremen Sturmflegaarios mit defiransportstromvisua-
lisierungsmdellund dem Erreichbarkeitsmodell desdesinstitutsestimmt

Ferner bleibeAnforderungen an die Forschuvegterhin bestehen, vdegrundlegendeUntersuchun-

gen zu lokalen Auswirkungen des Klimawaniiketsklarung von Wirkungszusammenhéag®. Aus-
wirkung einer Veréanderung des Niederschlagssegiidas Binnenabflussregiow)edieBereitstellung

von aktuellen Klimaszenarien fur die Rigapraxis auf lokaler Ebene (Niederschlag, Abfluss, Tidewasser-
stdnde, Sturmfluten, etc.). Dies bleibt auch eine Aufgabe des Expertennetzwerks in Phase II.

14 http://www.norddeutscheklimaatlas.defZugegriffen Januar 10, 2011].


http://www.norddeutscher-klimaatlas.de/
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5.4.3.3 EXTREMENESS

Das Projekt EXTREMENES@.B. Weisse et al. in Vorbereitumgfasste sich mit der Identifikation und

der Analyse extremer Sturmflutereignisse, die zum einen sehr unwahrscheinlich aber trotzdem noch physi
kalisch plausibel und maglich sind. Ein whdest Schwerpunkt dabei war die transdisziplindre Herange-
hensweise, bei deerausgearbeitet wurde, was aus Sicht der regionalen Akteure ein Extremereignis aus-
macht Dartiber hinaus wurdententielle Auswirkungen und Moglichkeiten im Umgang rhieé sdiat-
remereignissen untersucht

Abbildung5-36 zeigtfir jedegler vierArbeitspaket die weseéctien durchzufiihrenden Aufgalsowie
deren Hauptergebnisse. ZusatzlichdimdRollen der einzelnBrojekt@rtner und des Kooperationsfo-
rums verdeutlicht
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Abbildung5-36. Darstellung der vier Arbeitspakete (WP, rot umrandet) des EXTREMENESS Projekts mit
wesentlicheAufgaben (mittige blaue und griine Boxen) und den jeweiligen durchfihrenden Projektpart-
nern (Quelleéhttps://www.hzg.de/ms/extremeness/063864/index.php.de

Die vom DWD analysierten meteorologischen Datensétfassen zusammen mehr als 12.000 Jahre. U
tersuchtwurden Reanalysen wie COSRED6(Bolimeyer etal. 2018)0AA-20CRCompo etal. 2011)
ERA-40(Uppala et al. 200®RAInterim (Dee et al. 20, 1BRA35, COSMO_CLM/NCERHollweg et

al. 2008, Rockel et al. 2008) NCEP/SN_REMQ(Feser et al. 2001, Kalnay et al. 186§ Daten aus
dem Projekt Optep5MohoWif (Brecht und Frank 2014)es Weiteren wurde eindemble von 24
Klimamodelllaufen ausgewertet. Dazu gehéren die globalen Klimamodelle ER&ZMEr et al. 2003)
ECHAMG6 (Stevens et al. 201BpdGEMZ2Collins et al. 20L13FDL (Anderson et al. 20040d EC
Earth(Hazeleger et al. 201@ter der Anname d&$imaschytmoderatend Weitewiebishebzenaribis

zum Ende des 21. Jahrhunderts. Weitere Informationen zu den Datensétzen befinde T aiotllie er

Aus den aus den Hindcasts und Klimaprojektionen extrahierten Sturmtiden fir Borkum wurden die folgen-
den drei extremsten Falle fur die weiteren Analysen in Absprache mit den Projektpartnern und basierend
auf den Ergebnissen des 1. Workshops mit dem Kdopsfarum(Schaper et al. submittadsgewanhit

Dabei handelt es sich I@Rudolph et al. submitteat):

die Sturmflut mit dem absolut héchsten Wasadr@tohe Flut, HF)
die Sturmflutserie (SFS) mit der gré3ten Anzahl von Sturmfluten innerhalb einer Woche

> >

>\

die Sturmflut mit der langsten Dauer von Wasserstabeedém mittleren Tithechwasser

MThw (Lange Flut, LFPieses Ereignis stellt gleichzeitig efate Ereignis der Sturmflutserie
(SFSyar und wird als Teil dieser Serie behandelt

Die Hohe FlutAbbildung 837)mit einem maximalen WasserstandNaymalhhennulNNHN ) +4,73m
wurde in einer der Klimaprojektionen basierend auf dem Emissions&ke(feeioruar 2030) gefunden.

15 https://cdsclimatecopernicus.eu/cdsapp#!//home


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home
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Die Sturmflutserie, die gleichzeitid-atgye Flaiuch das zweithdchste Ereignis mit emerimalen Was-
serstand von NHN +4,6@ enthélt, wurde aus einer der Klimaprojektionen basierend auf dem Szenario
A1B (November 2030) taisgefiltert. Die Wasserstande beider Projektionen wurden mit dem hydrodyna-
mischen Modell TRINNP simulier{vgl. Gaslikova et al. 2015)

Der hochste beobachtetea®¥gerstand bei Borkum RN +4,06 m(LLURASH 2013jrat wahrend
einer Sturmfluim Marz 190@uf. Die zweitund drith6chsten Wasserstande von NHN +3y83nd
NHN +3,80 m wurden wahrend del@nfluten 2006 (Ti&frittaund 2013 (TiefavergemessghLURS
SH 2013)Die Hohe Flunit einem maximalen Wasserstand von NMN3m und dieLange Fluhit
NHN +4,66 m Ubertreffen das beobachtetehwasser von 1906 um ca66@m. Somit sind die iolen
ausgewahlten simulierten Ereignisse auch ohne weitere Verstarkung deutlich ebisbardyeadbach-
teteEreignisse.
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Abbildungs-37: Zeitreihen des Wasserstands fiir die ausgewahltarsgediph€lut (oben) und Lange
Flut/Sturmflutseri€unten) aus den Originalmodelldatensatzen fir Borkum (schwarz) und Elbemtndung
(griin) zusammen mit einer Zeitreihe des effektiven Winds fur Borkum (schwarz gestrRhdhjplaus

et al. (submitted)

Die Simulation mdglicher Auswirkungieser Ereignissend die Diskussion vomdglichenHand-
lungsoptionen zeigten, dass der Kiistenschutz in Ostfriesland gegenwartig gut aufgestellt ist, aber Bedarf an
weiteren Untersuchgen zum Auftreten und moglichen Auswirkungen kaskadierender Effekte besteh
(Rudolph et al. submitteBXTREMENESS hat damit wesentliche Beitrdge zur Diskussion tber Anpas-
sung, Formen und Notwendigkeiten eines zukunftigen Kiistenschutzes geliefert, die unter anderem auch
Eingang in die &kelle Katastrophenschutzibuieg Stadt Emden fandéchaper et al. submittater

tere Ergebnisse und Analysen findemnis Schlussbericht des Schwerputhithwassergef@Raethe et
al. 2020Q)
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Die im Rahmen der Phase | des Expertennetzwerks erarbeiteten Ergebnisse haben nicht nur Fragen beant-
wortet, sondern auch neue Fragen aufgeworfen. Es ist darum wichtig und notwendig, bkgtzsende

chungen fortzufiihren bzw. aufbauende Untersuchungen anzuregen. Unter anderem mussen weitere Daten
und Methoden in die Usitsuchungen einflieR&ies betrifft nicht nur neue und aktualisierte Modellketten

(z.B. CMIP®6), sondern auch VerfahrenExremwertbestimmung oder diabindung von verkehrs-
wirtschaftlichen Fragen. Ebenso wichtig ist eine Ruckmssdiemg der Nutzenden wieweit die bereits
vorhandenen Ergebnisse genutzt werden kénnen und wo weiterer Forschungsbedarf besteht. Auf diese
Weise kdnntedie Forschungsarbeiterelgerichtesngepasst werden.

6.1 Wesentlicher Erkenntnisgewinn
Im Wesentlichen lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus den bisherigen Untersuchungen ziehen:

A Die Modellaufldsung (raumlich wie zeitlich) ist bishemafiraichend fur lokale bis regionale
Untersuchungen, insbesondere in Bezug auf Extreme der Windgeschwindigkeit und des Nieder-
schlags. Derzeit existieren beispielsweise kaum konvektionserlaubende Modelle, die zeitlich und
raumlich begrenzte extreme Ereggnisiedergeben kénnen. Somit missen weitere methodische
Schritte unternommen werden. Die Nutzung von Wetterklassen, die ihrerseits Inforngtionen z.
Uber Sturmlagen (Lartetterlagen) beinhalten, kdnnte sich hier als zielfihrend erweisen (siehe
auch Kapel 6.2). Basierend auf der bisherigen Erkenntnis, dass keine bzw. nur geringe Anderungen
in der Sturmhaufigkeit zu erwarten sind, ist die Sicherheit der Seeschifffahrt nicht als gefahrdet
anzusehen.

A Derglobale Meeresspiegelanstieg wird sich nach akEnkd#entnisse(z.B.IPCC 2019)eiter
bestleunigen. Aufgrund der verschiedenen beteiligten Prozesse, die teilweise noch nicht vollstan-
dig erforscht werden konnten, werden auch in Zukunft regionale Untersuch@ngenRm-
gramm SPP 188%Regional Sea Level Change and Society, geférdedidubeutsche For-
schungsgemeinschaft DFgsoR3e Bedeutung haben, da viele Prozesse an der Kuste sensitiv auf
den regionalen/lokalen Meeresspiegel reagieren. So wird die Entwasserung kistennaher Gebiete
zum Grof3teil durch den AuRenwasserstand beeinflogg. igfliegende Gebiete, wiB.zdas
Verbandsgebiet Emden (siehe Projekt KLEVER), werden siclfieimdarZukuntir noch durch
Pumpen entwassern lassen. Am NOK wird man zum Ende des Jahrhunderts ebenfalls mit einem
angepassten Management die Esewvésg des Einzugsgebiets und den Kanalverkehr steuern
mussen. Daraus ergeben sich vermehrt Anspriiche an die Verkehrsinfra®ruddauchzicher-
stellung von Ausweichrouten, oder Umlagerung auf andere Verkehrstrager.

A Die Tidedynamik in der DeutschendBt reagiert auf den lokalen Meeresspiegelanstieg. Bei den
zur Abschétzung dieser Reaktion verwendeten hydronumerischen Modellen spielt die Darstellung
der Bathymetrie in den flachen Kiistenregionen eine groRe Rolle.

A Durch den Meeresspiegelanstieg witddie Topographie in den flachen Klistengebieten der
Deutschen Bucht, insbesondere im Wattenmeer, andemn.

A DerMeeresspiegelanstiért zu einem erhéhten Verhéltnis von FtutEbbstromgeschwindig-
keitund dadurch zu einem erhéhten Import von marinesge@menten. Falls sich die Wassertiefe
aufgrund des erhdhten Sedimentimports starker verringent, als sie sich durch den Meeresspiegelan-
stieg vergroRRert, muss mit erhéhten Baggermengen gerechnet werden.

A Eine einfache Ubertragung der Ergebnisse fiir den Ndhdere Kiistengebiete erscheint auf-
grund der bisherigen Ergebnisse und nach Ricksprache mit den Landervertretern nicht sinnvoll,
da regionale Besonderheiten einen grof3en Einfluss auf die einzelnen Faktoren (AulRenwasserstand,
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Entwésserung des Hinterlards,) haben, und bereits bestehende wie im Entstehungsprozess befind-
licheSchutzmalRnahmen mit in Betracht gezogen werden missen. Ebenso miissen Effekte lokaler
Landhebungsind Landsenkungsprozesse, Bodenart oder Versiegelung bericksichtigt werden.

A Vielfat lassen sich aus bereits abgeschlossenen oder laufenden Pr8jekieBVER, AG
Niederungen 2050, EXTREMENESS) hilfreiche Informationen ziehen. Densinéidge wei-
tere Vernetzung bzw. der Ausbau bestehender Vernetzungen unabdinglich. Asicih loiietet
M dglichkeit, eigene Ergebnisse nutzbar zu machen (siehe auch die folgenden Kapitel).

6.2 Offene Forschungsfragen

Einige Themen konntenim Rahmen der Phase | des Expertennetzwerks nicht in vollem Umfang untersucht
und beantwortet werden. Dazu gehoren:

Naturwissenschaftliche Themen

A Der Meeresspiegelanstieg wird auch in Zukunft eine wichtige Rolle fiir Planungsprozesse spielen,
dementsprechend mussen Untersuchungen zur Anpassung an einen erhdhten Aul3enwasserstand
weiterentwickelt werden.

A Das Zusammenspigbn AuRenwasserstand und Binnenentwésserung ist fiir die Deutschen Kiis-
tengebiete bedeutend, sowie der Einfluss des Niederschlags auf den binnenseitigen Zufluss. Dies
sollte moglichst flachendeckend betrachtet werden.

A Die Forschung zum Einfluss der vorhdresclen GroRwetterlage auf Extremereignisse sollte fort-
gesetzt werden.

A Fur Extreme in Wind und Niederschlag liefern die Modelle bisher unzureichende Ergebnisse. Neue
M odellgenerationen liegen ab 2020 vor und werden auf ihre Qualitat tberpruft.

Verkehrswirtschaftliche Themen

A Die Hinterlandanbindung konnte bisher nicht in ausfiihrlicher Weise eingebracht werden. Ergeb-
nisse aus anderen ProjekteB (KLEVER, EXTREMENESS) und Untersuchun@eB. Buthe
etal. 2015, Hansel et al. 2020b, Rauthe et als@@ROgrsten Analysen am NOK mitéHién
AlS-Daten(siehe Kapitel 3.2, Cox et al. 2QHgen aber Ansatzpunkte auf, die in Phase Il wei-
terverfolgt werden sollen. Dies soll im Rahmen einer Stresstestfallstudie in Zusammenarbeit mit
Themenfeld 6, der WSV und einer Fremdvergabe geschehen (siehe auglyKapitel

6.3 Schwerpunkte der nachsten Bearlit@ngsphase

Die Schwerpunkte der ndchsten Bearbeitungsphase liegen zum einen in der Beantwortung bzw. tiefgreifen-
deren Untersuchung der offenen Forschungsfragen aus Phase I. Ferner sollen zusétzlich Schwerpunkte in
die Untersuchungen aufgenommen werdenigatit nur technische und methodische Fragen zum Umgang

mit Klimaprojektionen beinhalten, sondern auch verstarkt den Fokus auf Anpassungsmaflnahmen legen.
Die dabei erzielten Ergebnisse sollen dann wieder in die Forschungsschwerpunkte zuriickgespiegelt werd
um den Bedurfnissen der Anwender gerecht zu werden.

Vergabe eines Projekts zur Hinterlandanbindung

Im Rahmen einer Vergabe soll ein starkerer Fokus auf die wirtschaftlichen Konsequenzen von Verkehrs-
unterbrechungen gelegt werdeeplant ist eine Strésstfallstudie zAuswirkungen von Extremwetter-
ereignissen und M eeresspiegelanstieg auf den Seeverkehr und die Hinterlandanbindung {@n Seehéfen.
Beginn des Projekts ist fur das 2. Halbjahr 2020 vorgesehen. Als einer der wichtigen Bausteine im neuen
Scterpunkt hema 103uradewomf Vanrsldebidung6l) wird deses &rojékt von

WS24 unterstitzt.
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Erweiterung des Klimaprojektionsensembles

Regionalisierte Simulationen aus CMIP6 werden vermutlich nicht vor 2021/2022 zur Verfiigung stehen,
sollen dann aber verstarkt ausgewertet werden. Insbesondere soll der Einfluss der raumlichen und zeitlichen
Auflésung der Modelle (hochaufgeloste Regionellemed. grob aufgeldste Globalmodelle) auf die Ergeb-

nisse (Luftdruck, Niederschlag, Wind, Wasserstand, Wellen) vertieft untersucht werden. Daraus soll jeweils
abgeleitet werden, welche Mindestanforderungen fir raumliche Analysen (offene See, Kiistd, Astuar
Risikoabschatzungen notwendig sind. Friihestmoglich sollen auch Ergebnisse des gekoppéiten Ozean
spharenmodelROAM (ProWas, Kooperation DWD/BSH) einbezogenden, sobald diese vorliegen.

Vertiefung und Ausweitungder Methoden und Verfahren zuExtremwertanalyse

Bisher konnten gleichzeitiges Auftreten von hohem seeseitigen Wasserstand und landseitigen Abflliissen
nicht bearbeitet werden, da die statistische Grundlage noch nicht gesichert erscheint. Um die Untersuchun-
gen im Rahmen von Phase |l diiibhen zu kbnnen, dal.a. ein Workshop zum Thema Extremwertana-
lysedurchgefiihrt werden. Dieser ist fur Anfang 2020 geplant.

Vertiefung und Ausweitungder Methoden und Verfahren zur Wetterlagenanalyse

Wetterlagenanalysen sollen in Phase Il ein widdigiandteil der gemeinsamen Untersuchungen sowohl
im Binnenland als auch an der Kiste werden. Hier soll ein behérdenubergreifender Workshop zum Thema

durchgefiihrt werden, da die Flle der unterschiedlichen Klassifikationsmethoden eine gute Planung der
gemésamen Vorgehensweise erfordert. Der Workshop ist ebenfalls fir Anfang 2020 geplant.

Mittelfristige/Dekadische Vorhersage

Derzeit wird die Erstellung von mittelfristigen Klimavorhersagen als Bindeglied zwischen Wettervorhersa-
gen und Klimaprojektionen voigetrieben. Hier gilt es zu untersuchen, ob, und wenn ja welcher, Zusatz-
gewinn zu erhalten ist. Entgegen der in bekannten Kinoblockbustern postulierten Verfahren ist es nicht
meglich, ein Wettervorhersagemodel lumzwszhalera gen a
Zum einen arbeiten die Modelle auf unterschiedlichen raumzeitlichen Skalen, was jeweils angepasste Routi
nen und Parametrisierungen bedingt. Zum anderen mussen unterschiedliche Randbedingungen erfullt sein.
Somit erfordert die dekadischehasage ein eigenes, speziell zugeschnittenes Setup.

Sturmebben

Bei Sturmebben fuhren starke ablandige Winde zu einer erheblichen Reduktion des Wasserstands in den
Astuaren und der Deutschen BubhgseEreignisse konnédiber mehrere Tage andauerdaseschiffs-

ladungen reduziert werden missen, um den Tiefgang der Schiffe an den geringen Wasserstand anzupasse
Somit ergeben sich folgende Fragestellungen, die in Phase Il untersucht werden sollen:

A Nehmen Haufigkeit und Intensitat von Sturmebben kiinftig zu?
A Wie wirkt sich der Meeresspiegelanstieg in diesem Kontext aus?
A Nimmt die Beeintrachtigung der Schifffahrt kiinftig zu?

Vertiefung und Ausweitung der Zusammenarbeit mit den Kustenldndern (LKNLLUR -SH,
NLWKN, STALU MM) und laufenden Kistenprojekten

Der berds etablierte Dialog mit den Kustenlandern und Projektgruppen zum Thema Kistenforschung soll
fortgesetzt und weiter ausgebaut werden. Als Beispiel kann der jahrlich stattfindende Kustenworkshop am
BSH genannt werden. Hier werden aktuelle ForschungstheBnerum M eeresspiegelanstieg und den

sich daraus ergebenden Problemen fir die Hinterlandentwésserung, vorgestellt und mit dereLandervert
tern diskutiert.
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Die Forschungsarbeiten fir die Phase Il des Expertennetzwerks weedethmwverpunktthemenrch-

gefuhrt Abbildunge-1). Dies orientieren sich nicht mehr an den einzelnen Naturgefahren (Sturm, Hoch-
wasser, Hangrutschungen), sondern an den Komponenten der Kilingsainklyse. Damit soll ein noch
einheitlicheres Bild fur verkehrstrédgaed gefahrentbergreifende Forschungsarbeit gegeben werden.

Abbildung6-1: Organisationsstrukti®8chwerpunkihemen und adressierte klimatische Einfliisse des The-
menfeldes 1 in deéchsten Bearbeitungsphase 2Ib.







































