Die deutsche Nordseekuste und der Klimawandel
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1. Einleitung

Kustenregionen sind von Natur aus dynamische Systeme, in denen Veranderungen ein
stetiger, naturlicher Prozess sind. Sie zahlen zu den wichtigsten Lebensraumen der
Menschheit und schon immer hat sich der Mensch hier den Veranderungen angepasst. Zu
diesen Veranderungen zahlt auch der Klimawandel und daraus resultierende Folgen fur
Ozeane und Kusten. Der Klimawandel ist jedoch kein neues Phanomen, denn das Klima
verandert sich stetig auf Grund naturlicher Ursachen. Analysiert man das Wetter Uber
langere Zeitraume (Jahrzehnte), erhalt man Auskunft Giber das Klima und seine Anderungen.
Seit Beginn der Industrialisierung wirkt sich die Freisetzung von Treibhausgasen durch den
Menschen zusatzlich auf das Klima aus. Der Klimawandel pragt sich regional unterschiedlich
aus. Auf die regionale Auspragung von vergangenen und mdéglichen zukinftigen
Klimaanderungen in Norddeutschland soll im Folgenden eingegangen werden. Dabei liegen
die Schwerpunkte auf der Methodik zur Beschreibung des vergangenen Klimas und zur
Projektion eines sich in Zukunft andernden Klimas und den aktuellen wissenschaftlichen

Erkenntnissen zum regionalen Klimawandel in Norddeutschland.

2. Bisherige Klima&nderungen

2. 1 Methoden zur Bestimmung bisheriger Klimaanderungen
Wetterdaten sind seit den letzten 150 Jahren systematisch mit Wetter- und Messstationen an

vielen Orten auf der Erde aufgezeichnet worden. Aus den Anfangszeiten dieser

instrumentellen Messungen gibt es jedoch nur in Ausnahmefallen homogene Daten. Sie sind



meistens stark von der direkten veranderlichen Umwelt beeinflusst, so dass unterschiedliche
Messungen zu zwei verschiedenen Zeitpunkten nicht zwingend eine Veranderung
beschreiben sondern auf Anderungen im Umfeld oder auf eine Anderung in der
Messmethode zuriickzufiihren sein kénnen. An Messstationen werden deshalb hohe
Anforderungen gestellt, wie die Homogenitat der Messreihen oder die Reprasentanz der

Station fur die weitere Umgebung.

Aus den Uber einen relativ langen Zeitraum erfassten MessgréRen wie der Lufttemperatur,
der Luftfeuchte, dem Niederschlag, der Windrichtung und -geschwindigkeit, dem Luftdruck
etc. wird die Statistik des Wetters abgeleitet — das Klima. Der ,relativ lange Zeitraum® ist von
der Weltorganisation flir Meteorologie als Referenzzeitraum von 30 Jahren festgelegt. Die
festgelegten Intervalle sind die schon abgeschlossenen Zeitraume von 1931 bis 1960 und
1961 bis 1990, sowie die derzeitige Periode von 1991 bis 2020. Sie dienen vor allem der

Vergleichbarkeit der klimatischen Gré3en untereinander.

Neben den instrumentellen Messungen bieten sich zusatzlich andere Aufzeichnungen als
natzliche Klimaindikatoren an, wie z.B. historische Aufzeichnungen oder Tagebucher mit
Ernteertragen, Reparaturkosten fur Deiche oder die Anzahl eisfreier Tage von Seen und
Flussen. Solche indirekten Klimaindikatoren werden als Proxydaten bezeichnet. Klimaproxys
kénnen zur Rekonstruktion des Klimas der Vergangenheit herangezogen werden und dienen
als Informationsgrundlage fur Zeitrdume in denen noch keine oder nur eingeschrankte
instrumentelle Messungen existierten. Schatzungen Uber weiter zurlickliegende Anderungen
des Klimas kdnnen auch Uber Proxydaten aus naturlichen ,Klimaarchiven“ gemacht werden.
Trends Uber mehrere Jahrhunderte kdnnen beispielsweise aus dem Ruckzug von Gletschern
oder aus Bohrkernen abgeleitet werden. Aus Baumringen, marinen, limnischen und
terrestrischen Sedimenten oder Korallen kénnen zudem saisonale Klimaschwankungen

gewonnen werden und somit sind sie auch flr einzelne Jahreszeit reprasentativ.

Ein wichtiges Instrument der Vergangenheitsanalyse sind Eisbohrkerne, die vor allem aus
Landeisschilden in Grénland oder der Antarktis gewonnen werden. Seit Jahrmillionen lagern
sich hier Schneeschichten Ubereinander die anhand verschiedener Parameter Informationen
Uber das vergangene Klima bereitstellen. Eine aufschlussreiche Quelle sind

Isotopenanlysen. Aus dem Verhaltnis der Sauerstoff-lsotope 16 und 18 lasst sich
naherungsweise die Temperatur zum Zeitpunkt des Schneefalls bestimmen. Der Staubgehalt
und die Gaszusammensetzung in den winzigen Luftblaschen geben Auskunft Gber die
damalige Atmosphare. Die Ergebnisse solcher Analysen zeigen einen deutlichen
Zusammenhang: Tiefe Temperaturen korrespondieren mit einem niedrigeren Anteil an den
Treibhausgasen Kohlendioxid und Methan (Abb. 1). Ein weiteres sehr nutzliches Klimaarchiv

sind fossile Pollen. Durch Pollenanlysen lassen sich Vegetationstypen bestimmen die



Ruckschlisse auf das Klima der Vergangenheit zulassen. Die Aussagekraft von

Pollenanalysen reicht jedoch nur bis zu einem Zeitraum von etwa 10 000 Jahren zurUck.

Insgesamt sind jedoch die Aussagen, die sich mit Hilfe der Proxydaten treffen lassen, mit
grof3en Unsicherheiten behaftet und erst das Zusammentragen aller verfugbaren
instrumentellen und historischen Aufzeichnungen erlaubt einigermallen gesicherte

Aussagen. Im Allgemeinen steigen die Unsicherheiten fir weiter zuriickliegende Zeiten an.
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Abb. 1: Rekonstruierte Zeitreihen fiir Temperatur, Kohlendioxid- und Methankonzentration Uber die letzten 160

000 Jahre aus dem Vostok-Eisbohrkern (Antarktis) (aus von Storch et al. 1999).

2.2 Globaler Klimawandel der Vergangenheit
Das Klimasystem ist stéandigen Anderungen unterworfen. Im zyklischen Wechsel von Kalt-

und Warmzeiten verandert sich das Eis-Wasser-Verhaltnis der Erde. Die in den Kaltzeiten
anwachsenden Eismassen und Eisschilde fihrten weltweit zu einem Absinken des
Meeresspiegels (Regression). Umgekehrt schmolz das Inlandeis in den Warmzeiten, was
einen Anstieg des Meeresspeiegels (Transgression) bzw. Meeresspiegel-Hochstande zur
Folge hatte (Streif 2002) (Abb. 2).
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Abb. 2

Die beiden oberen Kurven der Abbildung zeigen die Anderung der geschatzten Temperatur an zwei Stellen in der
Antarktis wahrend der Glaziale/Interglaziale des Quartars und als Vergleich in der unteren Kurve das geschatzte
Anwachsen und Abschmelzen der globalen Eismassen. An den Kurven Iasst sich eindeutig die hohe Korrelation
von Temperaturanderungen in der Antarktis und dem Volumen der globalen Eismassen und damit dem
Meeresspiegel ablesen (Abbildung von Robert A. Rohde nach Petit et al. 1999 und Lisiecki & Raymo 2005).

Auf dem Hoéhepunkt der letzten Warmzeit (vor etwa 125 000 Jahren) lag der mittlere globale
Meeresspiegel wahrscheinlich 4-6 Meter héher als heute. Eisbohrkerndaten deuten darauf
hin, dass die durchschnittlichen polaren Temperaturen zu dieser Zeit aufgrund von
Abweichungen der Erdbahnparameter um 3 bis 5 °C hoher lagen als heute. Ein Anstieg des
Meeresspiegels war die physikalische Folge einer solchen Erwarmung. Zum einen nimmt
das Volumen des Meerwassers durch seine Erwarmung zu, da Wasser sich durch
Erwarmung ausdehnt und zum anderen nimmt die Wassermenge in den Weltmeeren
insgesamt zu, vor allem durch das Abschmelzen der Eismassen auf Land. Auf dem
Hohepunkt der letzten Kaltzeit hingegen, vor etwa 20 000 Jahren, lag die mittlere globale
Temperatur 4 bis 7 °C tiefer als heute und der Meeresspiegel lag 120 m unter dem heutigen.
Diese Beispiele machen deutlich, dass Temperaturanderungen in der Erdgeschichte in der

Regel mit grolien Meeresspiegelschwankungen einhergingen.

Anderungen des Meeresspiegels zeigen sich in lhrer raumlichen Verteilung jedoch sehr
unterschiedlich, weil regional unterschiedliche Erwarmung, eng verknlpft mit Veranderungen
der Meeresstromungen die Neigung der Meeresoberflache beeinflusst. Zudem hebt und
senkt sich das Land an manchen Kisten. (Landerer et al. 2007, IPCC 2007).

Seit etwa 11.000 Jahren befinden wir uns im Holozan, der jingsten Warmphase des seit 2
bis 3 Millionen Jahren andauernden quartaren Eiszeitalters. Auch in dieser Warmphase

anderte sich das Klima und aus zahlreiche Aufzeichnungen und Untersuchungen von



Eisbohrkernen lassen sich kaltere und warmere Epochen ablesen. So war es vor rund 1000
Jahren vermutlich dhnlich warm wie heute (mittelalterliches Optimum), gefolgt von der
.Kleinen Eiszeit, die um 1600 bis 1700 mit Werten um 0,6 °C unter dem heutigen Niveau
ihren Tiefpunkt erreichte (Schonwiese 2008). Die Verursachung der Klimaschwankungen
jener Zeit ist noch ungenigend geklart, obwohl der Sonnenaktivitat und dem Vulkanismus

dabei vermutlich hervorgehobene Bedeutung zukommt (IPCC 2007).

Trotz des Wechsels zwischen kalteren und warmeren Phasen gilt das Klima des Holozans
insgesamt als recht stabil. Mit der Erwarmung gegen Ende der vorhergehenden Eiszeit
setzten das endglltige Abschmelzen der grof3en Eisschilde und ein Meeresspiegelanstieg
ein, der mit kurzen Unterbrechungen bis heute andauert. Dadurch wurde auch die
KUstenlinie der Nordsee verandert und etwa 600 km landwarts und héher geschoben, bis vor
7 500 Jahren erste Brackwasseruberflutungen das Vorfeld der heutigen Inseln und Halligen
erreichten. Mit dem weiteren Anstieg des Meeresspiegels versanken weite Teile der
Geestlandschaft, gleichzeitig entstanden neue Landschaftselemente — die heutigen Inseln,
Watten und Marschen (Streif 2002).

2.3 Bisherige Klimaanderungen in Norddeutschland

Anderung der Temperaturen

Langjahrige Reihen der Wetteraufzeichnungen zeigen, dass sich das Klima in Deutschland
andert. Wie im weltweiten Durchschnitt waren auch in Deutschland die 1990er Jahre das
warmste Jahrzehnt im 20. Jahrhundert. Allerdings verlief die Erwarmung wahrend des 20.
Jh. nicht linear (Abb. 4). Einer starken Erwarmung bis 1911 folgte eine wechselhafte Periode.
Die 1940er Jahre waren aul3ergewohnlich warm. Nach einer erneuten Abkuhlung ist seit
Ende der 1970er Jahre ein kontinuierlicher und rapider Anstieg zu beobachten. Insgesamt
hat die Jahresmitteltemperatur in den letzten 100 Jahren je nach Region zwischen 0 und 2,3
°C zugenommen, wobei sich vor allem die winterliche Erwarmung verstarkt hat, gefolgt von
Frahling und Sommer (Abb. 3). Der durchschnittliche Wert flir Deutschland von etwa 1,2 °C
liegt damit deutlich Uber der durchschnittlichen globalen Erwarmung von 0,8 °C (Zebisch et
al. 2005, Gerstengarbe & Werner, 2007, Schénwiese, 2007).
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Abb. 3: Jahresmitteltemperatur in Deutschland 1901-2008. Es gab zwar schon immer Schwankungen, es lasst

sich jedoch erkennen, dass die letzen 15 Jahre iberdurchschnittlich warm waren. Vor allem aber ist der jiingste

Anstieg seit etwa 1970 starker als jemals vorher in der Datenreihe (aus Deutscher Wetterdienst 2008).

Die Temperaturen sind im letzten Jahrhundert auch in Norddeutschland gestiegen. Dabei

liegt Hamburg mit einer Zunahme von etwa 1,1 °C iber dem globalen Mittel. Hier ist

sicherlich ein stadtischer Warmeinseleffekt mit zu beriicksichtigen. Doch auch das landlich

gepragte Niedersachsen liegt mit 1 °C Gber dem globalen Mittel (Abb. 4).
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Anderungen der Temperatur in Norddeutschland berechnet aus Temperaturmessungen des letzten

nderts. Es wurden die Messwerte aller verfigbaren Messstationen gemittelt (nach I. Meinke, 2008, pers.

).

rung der Sturmtatigkeit



Anderung des Sturm-, Sturmflut- und Seegangsklimas

Die Analyse vergangener Anderungen des Sturm-, Sturmflut- und Seegangsklimas liefert
sowohl Kenntnisse Uber die Gréflenordnung der natirlichen Variabilitat, als auch ein Mak
zur Bewertung der Auswirkungen mdglicher zukinftiger Anderungen infolge des erwarteten
globalen Klimawandels. Die Informationen zu den Windverhaltnissen Gber der Nordsee
zeigen, dass sich diese mit dem bisherigen Klimawandel nicht systematisch verandert
haben. Sowohl Wind- als auch Luftdruckmessungen zeigen vielmehr, dass Starke und
Haufigkeit der Nordseestlirme im letzten Jahrhundert starken dekadischen Schwankungen
unterlagen. So gab es beispielsweise eine Zunahme der Sturmtatigkeit zwischen 1960 und
1995 sowohl iber der Nordsee als auch Uber der Ostsee, aber eine Analyse von
Luftdruckdaten zeigt auch, dass seit 1800 kein langfristiger Trend hin zu einer Zu- oder
Abnahme der Sturmtatigkeit zu erkennen ist. Die Anderungen in den letzten Jahren liegen
jedoch im normalen Schwankungsbereich. In der Deutschen Bucht bringt eine Sturmsaison
heute aufgrund des vom Menschen verursachten Klimawandels weder heftigere noch
haufigere Stlirme hervor als zu Beginn des letzten Jahrhunderts. Dementsprechend laufen

Sturmfluten heute windbedingt nicht héher auf als noch vor 100 Jahren.

Methodisch sind Analysen der langerfristigen Veranderung des Sturmklimas jedoch mit
einigen Problemen behaftet. Zum einen fehlen hinreichend lange Datensatze, um die volle
Bandbreite natirlicher Klimaschwankungen wirklich sicher abzudecken, zum anderen
kénnen Anderungen in der Messmethodik (Gerat, Exposition, Zeiten; man spricht von
Inhomogenitaten) im Laufe der Zeit zu Fehlinterpretationen langfristiger Anderungen fihren.
Dies betrifft insbesondere Windmessungen, die ja am besten zur Charakterisierung der
Starke von Stirmen dienen kénnten. Um dennoch zu belastbaren Aussagen uber langfristige
Anderungen zu kommen, wurden in den letzten Jahren verschiedene Methoden entwickelt
und angewandt. Diese alternativen Zugange operieren zumeist mit Luftdruckmessungen an
einem oder an mehreren Orten. Ein Vorteil von Luftdruckmessungen ist ihre Robustheit
gegeniiber Anderungen in der Umwelt sowie deren oftmals langeren Verfligbarkeit. So sind
Luftdruckmessungen beispielsweise flir ein relativ dichtes Stationsnetz verfligbar und
reichen teilweise tGber mehr als 200 Jahre zuriick. So wurden zum Beispiel in Lund und
Stockholm seit Beginn des 19. Jahrhundert lokale Luftdruckmessungen aufgezeichnet. Aus
diesen Daten leitet man jahrliche Verteilungen von raumlichen Luftdruckdifferenzen, von
kurzfristigen Druckfallen oder die Haufigkeit sehr niedriger Luftdricke ab. Abb. 5 zeigt die
jahrliche Haufigkeit von Luftdruckmessungen unter 980 hPa fir Lund und Stockholm — die
dekadischen Schwankungen der Haufigkeit und die Abwesenheit eines langfristigen Trends

sind gut zu erkennen (Barering und von Storch, 2004 ).
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Abb. 5: Sturmindizes fir Lund (blau) und Stockholm (rot) in Schweden. Die Indices reprasentieren die jahrliche
Anzahl taglicher Barometermessungen von 980 hPa und weniger. Die durchgezogene Linie ist eine
Ausgleichslinie (Quelle: Barring & von Storch, 2004).

Anderungen des Meeresspiegels

In flachen Schelfmeeren haben Schwankungen des Meeresspiegels eine gro3e Auswirkung
und hinterlassen eine Fille von Spuren. An der offenen Kiste der siidlichen Nordsee hatten
vergangene Schwankungen des Meeresspiegels einen grofien Einfluss auf die Umwelt, die
Sedimente und die Besiedlung und kdnnen somit relativ exakt datiert werden (Abb. 6) (Behre
2007).
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Abb. 6: Anstieg des Wasserspiegels in der sudlichen Nordsee in den letzten 7 000 Jahren (nach Behre, aus von
Storch 2006).

Vor etwa 5500 Jahren v. Chr. hat das Wasser die heutigen Kistengebiete von den
Niederlanden und Deutschland erreicht. Es formte sich eine Barriere aus Inseln hinter der

sich das heutige Wattenmeer entwickeln konnte (Behre 2007).

Um die jliingste Entwicklung des Meeresspiegels in der Nordsee zu untersuchen wurden aus
Messwerten unterschiedlicher Pegel in vier Regionen der Nordseekiiste in den Niederlanden
und Deutschland Mittelwerte errechnet. Der Trend fur den Zeitraum von 1900 bis heute
schwankt zwischen 0,13 cm/Jahr fir die schleswig-holsteinische Nordseekiste und 0,22
cm/Jahr fir die hollandische Kiste (Hofstede 2007). Der Pegel Norderney zeigt mit 0,18 cm
/Jahr einen ahnlichen Trend. Die meisten Messstellen der Deutschen Nordseekuste liefern

keine homogenen Daten, haufig aufgrund wasserbaulicher MalRnahmen — eine Ausnahme ist



die relativ stérungsarme Forschungsstelle Norderney. Abbildung 8 zeigt den kontinuierlichen
Anstieg des Tideniedrig- und Tidehochwassers und den Anstieg des Tidehubs. Der Anstieg
des mittleren Wasserstandes betragt hier etwa 2 dm in 100 Jahren. Dieser Anstieg setzt sich
aus einer Erhéhung des Wasserspiegels und einer Landsenkung zusammen und unterlag
dabei gewissen Schwankungen. An den Kiisten Schleswig-Holsteins muss mit einer regional
unterschiedlichen tektonischen Landsenkung zwischen 0 und 10 cm je Jahrhundert
gerechnet werden (MLUR, 2009). Mit dem Norderneyer Pegel kann aber nach wie vor kein
beschleunigter Anstieg des Meeresspiegels nachgewiesen werden (H.-D. Niemeyer,

Norderney, pers. Komm, Abb. 7).
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Abb. 7: Anderungen der regionalen Wasserstéande und des Tidehubs am Pegel Norderney. (nach H.-D.

Niemeyer, Norderney, pers. Komm.)

3. Zuklunftige Klimaénderungen

3.1 Methodik der Klimamodellierung
Fur Aussagen Uber die zukiinftige Entwicklung des Klimas wurden Klimamodelle entwickelt,

die zusammen mit verschiedenen Annahmen Uber die zukiinftige Freisetzung von
Treibhausgasen in die Atmosphéare (Emissionsszenarien') und anderen Randbedingungen
(wie etwa der Sonnenleistung) mogliche Temperaturerhéhungen ermitteln und die dadurch
angestoflRenen Klimaanderungen bis zum Ende dieses Jahrhunderts abzuschatzen. Dabei
wurden fur einen hundertjahrigen Zeitraum Klimaelemente wie Temperatur, Niederschlag,
Luftdruck und Wasserdampf simuliert unter der Annahme einer fur moglich gehaltenen
Konzentration von Treibhausgasen (Szenario). Die Modelle beschreiben die physikalischen

Prozesse des Erdsystems und berechnen sie so real wie moglich. Um die Glite dieser

' Eine Reihe von Emissionsszenarien wurden im ,IPCC Special Report on Emission Scenarios* (SRES)
veroffentlicht. Neben Veranderungen der Emissionen beschreiben sie auch mogliche Entwicklungen zukiinftiger
Landnutzung. Weitere Informationen zu den SRES Szenarien sind unter www.ipcc.ch zu finden.



Modelle einzuschatzen werden sie zunachst fur die Berechnung des vergangenen Klimas
eingesetzt und mit Messungen validiert. Fur diese Validierungslaufe wird bevorzugt eine
Zeitperiode gewahlt, fur die weltweit zahlreiche klimarelevante Aufzeichnungen vorliegen
(IPCC 2007).

Globale Modelle haben eine grobe raumliche Aufldsung mit der sich nur sehr eingeschrankt
Aussagen zu regionalen Details treffen lassen. Um regionale Aussagen zu machen wird ein
Ausschnitt aus der Atmosphare gewahlt flr den die Auflosung verfeinert wird, da regionale
Klimacharakteristika stark von kleinskaligen Einflissen wie komplexem Gelande,
Landnutzung, Wasser-Land-Verteilung oder Schneebedeckung abhangen. Dieser Prozess
des Regionalisierens wird als ,Downscaling“ bezeichnet, bei dem globale Klimaszenarien mit
Hilfe von dynamischen und/oder empirisch-statistischen Methoden verfeinert werden.
Statistische Methoden beziehen sich auf gemessene Daten, mit der dynamischen Methode
hingegen werden regionale numerische Modelle in globale Modelle eingebettet. Das heilt,
die Randbedingungen fir die regionale Berechnung liefert das globale Modell. Das regionale
Klima wird also unter Berlcksichtigung der globalen Informationen und der regionalen und

lokalen Gegebenheiten ausgerechnet.

Wie oft angenommen, liefern Klimaszenarien nicht eindeutige Ergebnisse fiir die zuklnftige
Entwicklung. Die von den Modellen errechneten Beschreibungen fur die Zukunft sind keine
Vorhersagen, sondern alternative zukiinftige Beschreibungen, deren Wahrscheinlichkeit
nicht angegeben werden kann. Sie hangen davon ab, wie sich der Ausstol3 von
Treibhausgasen in Zukunft entwickeln wird und wie die nattrlichen Schwankungen des
Klimas verlaufen. Viele der eingehenden Rahmenbedingungen wie Bevdlkerungswachstum,
Okonomische und soziale Entwicklung oder Ressourcenverbrauch lassen sich nicht exakt
vorhersagen. Aber selbst wenn alle Randbedingungen im Detail bekannt waren, ebenso wie
Parameter die durch den Klimawandel direkt beeinflusst werden (Atmosphare,
Wasserkreislauf, Biosphare), ware eine exakte Prognose wegen der internen, natlirlichen
Variabilitat des Klimasystems nicht machbar. Es kénnen deshalb immer nur Spannbreiten
angegeben werden in denen sich die méglichen Anderungen fiir Gebiete bewegen die von
mehreren Modellgitterpunkten abgedeckt werden. Alle Modelle stimmen jedoch darin
Uberein, dass die Temperaturen und der globale mittlere Wasserstand steigen. Es lassen
sich auRerdem Trends zu mehr Extremereignissen wie Sturmfluten und nachtlichen Tropen-

aber weniger Frosttagen erkennen (Woth & von Storch 2007, Harmeling et al. 2008).

Angesichts der mdglichen Temperaturerhéhung stellt sich allerdings die Frage, ob es in
Zukunft zu abrupten Klimaanderungen kommen kann. Solche nicht-linearen Prozesse im
Klimasystem werden als ,Kipp-Elemente” bezeichnet. Der Begriff steht fur ein
Systemverhalten, bei dem nach Uberschreiten eines bestimmten Schwellenwertes eine

Eigendynamik einsetzt, die nur selten steuerbar oder umkehrbar ist. Noch bestehen grolRe



Unsicherheiten Uber die Existenz und deren Bestimmung dieser Temperaturschwellen. Es
gibt Wissenschaftler die behaupten, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten von
Kipp-Punkten jenseits eines Temperaturanstiegs von 2 bis 3 °C Uber vorindustriellem Niveau
deutlich zunimmt. Daher ist es notwendig, neben den Klimaprojektionen auch solche Risiken

im Blick zu haben (Harmeling et al. 2008).

3.2 Regionale Klimaanderungen in Norddeutschland
Im Folgenden wird beschrieben, welche Konsequenzen sich fur Norddeutschland aus den

beiden Emissionsszenarien A2 und B2 ergeben. Die Simulationen ergaben Abschatzungen
zur méglichen Anderung der Temperaturen, Niederschlage und Winde. Eine Auflésung, in
der etwa zwischen Kiel und Bremen differenziert werden konnte, ist nicht sinnvoll, da die
Gitterauflésung der regionalen Klimarechnungen 50 km betragt. Es ist auch wichtig, zu
bedenken, dass es sich um Szenarien handelt — also mogliche plausible Zukiinfte und nicht

um Vorhersagen.

Abbildung 8 gibt die mdglichen Veranderungen der Temperatur, Niederschlag und Starkwind
fur Winter und Sommer und fir die Zeithorizonte 2040 und 20100 fur den Bereich der
deutschen NordseekUliste an. Demnach dlrfen wir erwarten, dass die durchschnittlichen
Temperaturen bis 2040 im Vergleich zum Ende des 20. Jahrhunderts um etwa 0,7 °C bis 0,9
°C im Sommer und 0,6 °C bis 1,5 °C im Winter ansteigen kdnnten. Ein Temperaturanstieg
zwischen 1,8 und 5,0°C im Winter bzw. 1,8 und 5,1 °C im Sommer scheint bis zum Ende des

21. Jahrhunderts mdglich.

Verglichen zu heute ist in diesen Szenarien zufolge im Winter mit einem Zuwachs der
monatlichen Regenmengen zwischen +1% bis +20% bis 2040 und zwischen +16% bis +51%
bis 2100 zu rechnen. Fir den Sommer deutet sich eine Anderung der Regenmengen
zwischen -4% bis +9% bis 2040 und zwischen -10% bis -42% bis 2100 an.

In einigen Szenarien weisen die mittleren Windgeschwindigkeiten an der Deutschen
Nordseekiste im Sommer auf eine geringfiigige Abnahme hin. Im Winter ist bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts verglichen zu heute eine Zunahme bis 14% plausibel (Norddeutscher

Klimaatlas, www.norddeutscher-klimaatlas.de).
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Abb. 8: Regionale Klimaszenarien fiir die Nordseekiiste. Gezeigt werden mégliche Anderungen der Temperatur
fur die Emissionsszenarien A2 und B2 (Mittel, Minimum, Maximum), der mittleren Windgeschwindigkeiten und der
Regenmengen in Norddeutschland (Mittelwerte des Gebietes Schleswig-Holstein, Hamburg, Niedersachsen).
Oben: Zeithorizont 2011-2040; Unten Zeithorizont 2071-2100. Rechts: Sommermonate (Juni, Juli, August) ; Links:
Wintermonate (Dezember, Januar, Februar).

Mogliche Anderung der Wasserstande und im Auftreten von Sturmflutereignissen

An der NordseekUste tritt etwa alle 12 Stunden und 25 Minuten eine Erhéhung des mittleren
Wasserspiegels ein: die Flut. Um von einer Sturmflut zu sprechen, muss ein bestimmter
Wasserstand Uberschritten werden. Ursachen daflir konnen meteorologische Bedingungen
sein. Bei Wetterlagen mit Uber einige Stunden andauernden hohen Windgeschwindigkeiten
aus westlichen und nérdlichen Richtungen kdnnen infolge des Windeinflusses zusatzliche
Wassermassen an der deutschen Nordseekiste aufgestaut werden und eine Sturmflut
erzeugen. Der Windstau verhalt sich umgekehrt proportional zur Wassertiefe. Somit laufen
insbesondere an flachen Kistenabschnitten und bei Winden aus nordwestlicher Richtung die
Wassermassen hoch auf. Die eigentliche Sturmfluthdhe ergibt sich aus dem
Zusammentreffen von Windstau, der Tidephase und dem Einfluss von Fernwellen. So sind
hohe Sturmfluten zu erwarten, wenn hoher Windstau tber einige Stunden anhalt und damit
auch zum Zeitpunkt des astronomischen Tidehochwassers die Wassersaule zusatzlich
erhoht.



Der Wasserstand an einem Ort hangt also von folgenden Komponenten ab: 1) dem mittleren
Meeresspiegel, 2) von den regionalen Windverhaltnissen, die die Windstauereignisse
hervorrufen, 3) den astronomischen Gezeiten sowie 4) der regionalen Kistenmorphologie.
Die Entwicklung zukunftiger Sturmfluten hangt damit im Wesentlichen von dem 1) Ausmaf}
des Anstiegs des mittleren Meeresspiegels sowie der 2) Charakteristik moglicher
Anderungen der regionalen Windverhaltnisse ab. Aber auch mégliche Anderungen der
Gezeiten, der Morphologie und von Fernwellen kénnen Auswirkungen haben die wir noch
nicht kennen. Abbildung 9 zeigt die mdglichen Anderungen des globalen Meeresspiegels fir
verschiedene IPCC Szenarien bis zum Ende dieses Jahrhunderts (IPCC 2007).
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Abb. 9: Verschiedene Szenarien fiir einen globalen Meeresspiegelanstieg bis zum Ende dieses Jahrhunderts
(IPCC 2007).

Daneben spielen an der Kiiste und den Astuaren auch wasserbauliche MaRnahmen eine
Rolle, die die morphologischen Gegebenheiten verandern wie z.B. das Ausbaggern der
Fahrrinne. An den Pegeln ist also nicht nur die Schwankung der Wasserstande aufgrund von
natirlichen und anthropogenen Klimadnderungen abzulesen sondern es erfolgt meistens
eine Uberlagerung des Signals durch diese direkten Eingriffe. Nur selten gibt es homogene,
also ungestorte Pegelaufzeichnungen (Woth & von Storch 2008). Tektonische Hebungen
und Senkungen der Landmassen sind weitere Prozesse die unanhangig vom anthropogenen
Klimawandel die Hohe des Meeresspiegels beeinflussen kdnnen. Im Bereich der Deutschen
Bucht sind die Verhaltnisse jedoch relativ stabil und die Landmassen senken sich weniger
als 1 cm/ Jh. ab (Behre 2007).

Erhoht sich der mittlere Meeresspiegel durch die thermische Ausdehnung und das
Abschmelzen von kontinentalen Eismassen, werden sich auch die Scheitel zuklnftiger
Sturmflutwasserstande erhdhen. Heutige Schatzungen gehen von einem mittleren
Meeresspiegelanstieg von 2 bis 6 dm bis zum Ende des Jahrhunderts verglichen zu heute

aus (IPCC 2007). Berticksichtigt man eine sich mdglicherweise verstarkende Eisdynamik,



erscheint ein Anstieg des globalen mittleren Meeresspiegels von etwa 2 bis 8 dm bis zum
Ende des Jahrhunderts maglich. Randmeere wie die Nordsee, kdnnen infolge Anderungen in
der Dichte sowie Anderungen in der Zirkulation einen abweichenden, d.h. im Vergleich zum

globalen Mittel, unterschiedlichen Anstieg zeigen.

Das Abschmelzen von Teilen des Grénlandischen Eisschildes ist die grofite Quelle von
Unsicherheiten was die Abschatzung des Anstiegs des mittleren globalen Wasserstandes
betrifft. Bei einem vollstandigen Abschmelzen des Eisschildes ist mit einem zusatzlichen
Betrag von 6 bis 7 m im globalen Mittel zu rechnen, im Regionalen aber ergeben sich
massive Unterschiede wegen der damit verbundenen Anderung der Massenverteilung. Diese
Grolienordnung ist aber nicht auf der Zeitskala von einigen Dekaden sondern auf der einiger
Jahrhunderte zu erwarten und setzt voraus, dass es keine nennenswerte Reduktion der
Treibhausgasemissionen geben und kein Kipppunkt Gberschritten wird (Woth & von Storch
2008).

Sturmflutstatistiken gibt es fur viele Orte entlang der Nordseekuste schon flur lange Zeiten.
Ublicherweise liegen diese als Abweichungen von der astronomischen Tide vor. Diese
Zeitreihen reflektieren meteorologische und ozeanographische Faktoren — also die

Zirkulation in der Nordsee, den Windschub und den Luftdruck.

Fir mogliche Anderungen des Windstaus sind hauptsachlich die bodennahen
Windcharakteristika entscheidend. Die Klimaprojektionen zukiinftiger Emissionsszenarien
weisen auf einen Anstieg in den hohen Windgeschwindigkeiten regional Giber dem Gebiet der
Nordsee hin. Fir die Nordsee und weite Teile Europas erscheint eine Steigerung der
bodennahen Starkwinde zum Ende des Jahrhunderts um 7,5 % in den Wintermonaten
plausibel. In m/s ausgedrlickt entspricht das einer Zunahme zwischen 0,3 und 1,0 m/s,
verglichen zu heute. Dieses sehr schwache Anstiegssignal von Starkwindgeschwindigkeiten
liegt in kirzeren Zeitabschnitten wie Jahrzehnten unterhalb der Nachweisgrenze. Deshalb ist
es stimmig, wenn wir derzeit kein nachweisbares, dem anthropogenen Klimawandel

zuzuordnendes, Signal im Starkwind finden kénnen.

Abbildung 11 stellt vier Beschreibungen mdglicher Anderungen hoher Windstauhdhen
(Farbskala) bis zum Ende des Jahrhunderts (2070 bis 2100) im Vergleich zu heute (1961 bis
1990) (Isolinien) dar. Es zeigt sich, dass alle vier Simulationen ein ahnliches Muster
aufweisen. Demnach sind an der deutschen Nordseekiste bis zum Ende des 21. Jh.
verglichen zu heute ein Anstieg des Windstaus von 2 + 1 dm zu erwarten. Da Sturmfluten
durch den zu erwartenden Meeresspiegelanstieg verglichen zu heute auf einem 5 £ 3 dm
hdheren Niveau entstehen, kdnnen sie insgesamt bis zum Ende des Jahrhunderts 7 £ 4 dm
hoéher auflaufen als heute. Wie in Abbildung 10 zu erkennen, erlauben die vier Projektionen

statistisch keine Unterscheidung der Emissionsszenarien. Das heif3t fur die Entwicklung der



Sturmfluthohen macht es keinen erkennbaren Unterschied ob die

Treibhausgaskonzentrationen auf ein A2 oder B2 Niveau steigen.
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Abb. 10 : Erwarteter Effekt veranderter Sturmtatigkeit Gber der Nordsee auf die Windstauhdéhen. Atmospharischer
Antrieb: zwei unterschiedliche Emissionsszenarien. A2 in der linken Spalte und B2 in der rechten Spalte. Die
Zeilen zeigen die jeweiligen regionalen Klimarechnungen mit Antrieben von zwei verschiedenen globalen
Klimamodellen. Regionalisiert wurde mit dem regionalen Atmospharenmodell des SMHI (Schwedisches Institut
fur Hydrologie und Meteorologie). Das Sturmflutmodell der GKSS berechnet aus der regionalen Atmosphare
schlieBlich die Wasserstande. Dargestellt ist die Anderung der Erwartung hoher Wasserstande (99,5 Perzentiel)
(Farbskala) im Vergleich zur heutigen Situation (Isolinien). Einheit: Meter (aus Woth & von Storch 2008).

Neben einem Anstieg der absoluten Hohen ist aber auch mit einer Zunahme der Andauer
der Sturmfluten im Bereich der Deutschen Bucht zu rechnen. Hoher Windstau wirde dann
dort nicht im Mittel 7 bis 8 Stunden am Deich stehen sondern 2 bis 3 Stunden langer. Dies
erhoht zum einen die Chance des Zusammentreffens eines hohen Windstauereignisses mit
dem Gezeitenmaximum und somit einer tatsachlichen Sturmflut und zum anderen erhéht
sich die Belastungsdauer auf die Deiche (Woth & von Storch 2008).



Zusammenfassung
Mit vielfaltigen Methoden lassen sich Riickschliisse auf das vergangene Klima ziehen. Diese

Rickschllsse zeigen, dass sich das Klima zwar schon immer geandert hat und Klimawandel
somit kein grundsatzlich neues Phanomen unserer Zeit ist. Auergewohnlich ist allerdings
die starke Geschwindigkeit dieser Anderungen in den letzten Jahren, die am besten durch
den starken Anstieg von Treibhausgasen in der Atmosphare seit Beginn der
Industrialisierung erklart wird. Um diese Klimaanderungen in die Zukunft zu projizieren,
werden Klimamodelle erstellt, die es erlauben, Aussagen Uber mégliche zukinftige
Anderungen des Klimas unter Beriicksichtigung verschiedener Treibhausgasszenarien zu
machen. Dabei lassen sich sowohl Aussagen zu globalen als auch zu regionalen
Anderungen treffen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Modelle viele Aspekte einer zukiinftigen
Entwicklung a&hnlich beschreiben. So ist allen Simulationen gemein, dass es deutlich warmer

wird.

Die Mehrzahl der heute verfiigbaren Klimamodelle lassen flir Norddeutschland zum Ende
dieses Jahrhunderts eine Verschiebung von einem gemaRigten Kiistenklima hin zu einem
mehr stideuropaischen Klimatyp erwarten. Dies griindet auf einer Erwarmung zu allen
Jahreszeiten und abnehmenden Niederschlagen im Sommer sowie zunehmenden
Niederschlagen in den Ubrigen Jahreszeiten. Aulerdem ist mit einer Beschleunigung des
Meeresspiegelanstiegs gerechnet, etwas héhere Windgeschwindigkeiten gelten auch als

wahrscheinlich.

Die Szenarien sind mit einer gehoérigen Portion Vorbehalt zu verwenden — es handelt sich
eben um Szenarien, also moégliche Zukiinfte und nicht um Vorhersagen. Es werden auch
Unschéarfen angegeben, die die Bandbreite darstellen, die durch die Verwendung
verschiedener sozio-6konomischer Szenarien (also: Freisetzung von Treibhausgasen) und

die Verwendung verschiedener Klimamodelle entsteht.

Die Nutzlichkeit der Szenarien besteht im wesentlichen darin, schon jetzt die Fragen von
morgen zu formulieren — dies werden im wesentlichen Fragen der Anpassung an jenen
Klimawandel sein. Inshesondere geht es darum, die der Gesellschaft verfligbaren Optionen
auszuloten und dies muss im Zusammenspiel von Praktikern in Behdrden, Politik und

Wirtschaft und von Klimaforschern geschehen.
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