‘ Hafentechnische
Gesellschaft

Berichtder HTGArbeitsgruppe
Klimawandelanpassung von Seend Binnenhéafen in
Deutschland

Teil 1: Klimaanderungen in Deutschland

© Ed HawkinsNational Centre for Atmospheric Science, University of Reading., National Centre for Atmospheric Science
Anderung debberflachentemperatur in Deutschland seit 1881

Hamburg,1. Oktober2025

Zitierhinweis:

HTG, 2025: Klimawandelanpassung von- $@e Binnenhé&fen in DeutschlamdTeil 1: Klima&dnderungen in Deutschland.
Bericht der HT@vrbeitsgruppeKlimaHafen. Hafentechnische Gesellschaft HTG, Hamburg
https://www.htg-online.de/fachgremien/arbeitsgruppen/klimawandelanpasswunseeund-binnenhaefen/veroeffentlichungen/#c1753



http://www.met.reading.ac.uk/~ed/home/index.php
https://www.htg-online.de/fachgremien/arbeitsgruppen/klimawandelanpassung-von-see-und-binnenhaefen/veroeffentlichungen/%23c1753

Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

Ly KIHISING SA OKY A &

ADDIAUNGSVEIZEICNNIS. ...t e e e e e e e e e eeeeeas 4
TaDEIENVEIZEICNNIS ...t e e e e e e e s s e e e 9
ADKUIZUNGSVEIZEICNINIS. ...c.coviiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeas 10
Mitglieder der ArDEItSGIUPPE. ... .uu it 11
1. Hintergrund UNd ZI€ISEIZUNG........ccoiiiiiiiiie ettt 13
O S o 1101 =T o (0] 0o B PP PSP PPRPP PP 13
1.2, ZIEISEIZUNG. ...ttt e e e e e e e e e 14
1.3, AUDAU DES BEICHLS.....cciiiiiiiiiiiiic e 14
14, REEIENZEI...cciiiii i 14
2. Grundlagen des KIMawandels...........coouiiiiiiiioiiiiiiie e 15
2.1.  Anthropogener KIImawandel. ... 15
2.2, KImamodelliErUNG........cooii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s s aa e s s e ananes 20
2.2.1. KIIMASZENAIIEIN......ceiiiiiiieiiee et e e 21
2.2.2. Globale Klimamodelle..............oooiiiiiii e 24
2.2.3. Regionale Klimamodelle..............ueiiiiiiiiiee e 25
2.2.4. FOIGEMOUEIIE ... 26
2.2.5. UNSICNEINEITEN. ... e 27

2.3, REIBIBNZEML....oiiiieie e 29
3. Klimawandel in DEULSCNIANM..........cooii e 32
3.1, AIMOSPNEIE. ... e e e e e e e 32
3.1.1. BIE=T 0] 0] = 11 | PP PP 33
3.1.2. NIEAEISCRIAQG. ... e e e e e e e s 37
3.1.3. SONNENSCNEINUAUEE..........iiiieiiieie ettt e e 41
3.1.4. KA 43
3.1.5. EXITEMEIEIGNISSE. ..ot 46

3.2. QT Y (=T 010 Y= LSS = P 58
3.2.1. MeeresoberflachentempPeratur..........cccccoeveeeiei e 58
3.2.2. Mittlerer MEEreSSPIEQEL ... ...ttt 60
3.2.3. Tide und MorphodynNamik............cooiiiiiiiiiiiiie e 62
3.2.4. BraCKWaSSEIZONE. ... ettt e e as 70
3.2.5. Sturmfluten und Sturmebben.............oo 72
3.2.6. Entwasserung des Hinterlands..........cccocoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 75
3.2.7. YT o =T g [0 TP PP TPPRPPPPP 76
3.2.8. OKOIOGIB. ...ttt ettt et ettt beeaeeteeseene s ens e e s eseese e 78

3.3, BINNENGEWASSEL......eeiiiiiiiiitieie ettt a e e e e e e e e e e s st e e e e e ane 86



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

3.3.1. ADTIUSS ... 86
3.3.2. SCNITITANTT. .. e 89
3i4.  GIUNOWEASSEL.....ceiiieiiiiitte ittt e et e e e e s st e e e e e e st e et e e e e e nnn e e e e e e e e nnnnrnnes 92
3.5.  Vertrauen in die ANderungssignale............cceecuviieiieieieece e cee e eee e se e e eeeareas 95
3.6. Informationsquellen fiir regionale Klimadaten..............ccccoeeeeeeiiii e 96
3.6.1. DAS.  AaAARASYyald aY.f.AY.Ll..dz/R..2.LaaSNh.... 96
3.6.2. HelmholtZZentrum HEIOMN............c..uiiiei e 99
7. REIEIENZEIL. ..ot 99



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

| 60Af Rdzyy 38 BSNI SAOKY A A

Abbildung 1: Komponenten des Klimasystems (DWD)...........ceveiiiiiiiieiiieiieeeeeeee e, 16
Abbildung 2: Abweichung der jahrlichen globalen Mitteltemperatur vom -jib@igen Mittel
(G0 )2 0100 ) TSP UPU PR RUPPPTTTTRR 18

Abbildung 3: Mittlere Konzentration des atmosphéarischen,, C@emessen am Mauna Loa
Observatorium (Hawaii). Dargestellt sind die Monatswerte (rote Kurve) sowie Jahresmittel (schwarze

Abbildung 4: Regionalisierungskette bei Klimaprojektionen. Informationen (und damit verbundene
Unsicherheiten) werden von links nach rechts tber die Randwerte des regionalen und lokalen Modells
weitergegeben. dx bezeichnet die Seitenlangen der jeweiligedelfGitterboxen, dh. die rAumliche

AUFIOSUNG (BSH)...coiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aeens 20
Abbildung 5: Klimaszenarien des sechsten Sachstandsberichts des IPCC (Abbildung SPM.4 in IPCC
120 2 RSP PR 22

Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung des anthropogenen Gesamtstrahlungsantriebs (links) und
Abschatzung der resultierenden Temperaturanderung (globales Mittel; rechts) in verschiedenen
Klimaszenarien, den shared soceiconomic pathways (SSP) des HARB (IEC 2021) und den
representative concentration pathways (RCP)desdP@® 6Lt/ / HAMoU® ! 60Af Rdzy:
(2016, CBY 3.0). Der Strahlungsantrieb integriert die Effekte verschiedener Treibhausdase@z.

Methan), die in den einzelnen Szenarien deutlich unterschiedliche Pfade nehmen. Die hier dargestellte
Temperaturdnderung ist eine Abschatzung aus einem vereinfachten Klimamaodell, nicht das Ergebnis

komplexer gekoppelter Klimamodelle nach aktuellem Stand..............ccccceciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 23
Abbildung 7: Beobachtete und simulierte Zeitreihen der Anomalien von global und jahrlich gemittelten
oberflachennahen Lufttemperaturen (Schmidt et al. 2023, CC BY4.0)....ccovvvvvvvviiiiiiieiieeeennnn. 25

Abbildung 8: Modellregion des gekoppelten Modells ROAM V2. Grau schattiert ist die Region des
Atmosphérenmodells ICOBILM, gelb schattiert die des Ozeanmodells NEMO. (Vera Mauer (DWD)).

Abbildung 9: Ubersicht tber die monatlichen Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauer in Deutschland. Es sind sowohl der von der WMO festgelegte international gultige
KlimaReferenzzeitraum 1961 bis 1990 als auch die aktuelle Klimatpenode 1991 bis 2020

(o Fo T oYY (=1L (T 0 TS 32
Abbildung 10: Jahresmitteltemperatur in Deutschland der aktuellen Klimanormalperiode; Z92D

als Flachendarstellung der Rasterwerte (Auflosung@&@200m) (Datengrundlage: Climate Data
(OF=T 01 (=T DAYV ) PSP UURUURPURRRR 34
Abbildung 11: Zeitreihe der Jahresmittel der Temperatur in Deutschland (Flachenmittel aus
Stationsmessungen in 2 m Hohe) von 182D24 (Datengrundlage: Climate Data Center DWIB5
Abbildung 12: Die Darstellung zeigt die Jahreswerte der heil3en Tage fur Deutschland vQi20®%51
sowie den vieljahrigen Mittelwert und die langzeitlichen Veranderungen gemal o&giEnie
(Datengrundlage: Climate Data Center DWD)..........ccooooiiiieiiiiieiiiiiiiiirieeeeeee e ereee e e e e e aaaaaa e 36
Abbildung 13: Die Darstellung zeigt die Jahreswerte der Eistage fiir Deutschland var2028Isowie

den vieljahrigen Mittelwert und die langzeitlichen Veradnderungen gemalR LOEBdinie
(Datengrundlage: Climate Data Center DWD)..........ccoocoiiiiiiiiiiniiiiiiiiieieeeeeee e e e e e e e e e e aaaaaa e 36



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

Abbildung 14: Die Entwicklung der Temperatur in Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei Szenarien
dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das Hochemissionsszenario (RCP8.5). Als farbiger
Balken ist fur jedes Szenario das hiS. 85.Perzentildes Ensembl§Vertebereichs dargestellt. Die
Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt (DWD).

Abbildung 15: Jahressumme des Niederschlags in Deutschland im Referenzzeitraw@(290als
Flachendarstellung der Rasterwerte (Auflosung 200200 m) (Datengrundlage: Climate Data Center

Abbildung 16: Zeitreihe der Jahressummen des Niederschlags [I/m?] fir Deutschland (Flachenmittel
aus Stationsmessungen) von 1882024 mit den Klimareferenzperioden 1961990 und

1991¢ 2020. (Datengrundlage: Climate Data Center DWD)..........ccocoiiiiimmieiieeinniiiieeee e 39
Abbildung 17: Anderung der Niederschlagssummen in Deutschland. Dargestellt ist der lineare Trend
ab 1881 fur die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar, links)Sentmermonate (Juni, Juli,
AUGUSL, rECNTS) (DWD)... .. iiiiiiiiiiiie e ettt e e e e e snrnne e e e e s snnnnneneessssnnnnneeeeen B0
Abbildung 18: Die Entwicklung des Jahresniederschlags in Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei
Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das Hochemissionsszenario (RCP8.5). Als
farbiger Balken ist das 15. bis &erzentil des Ensdnte-Wertebereichs dargestellt. Die Ensemble
Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt (DWD)...41
Abbildung 19: Jahressumme der Sonnenstunden in Deutschland im Referenzzeitrauq20291als
Flachendarstellung der Rasterwerte (Auflésung 200200m) (Datenbasis: Climate Data Center

511 PO PRRRTO 42
Abbildung 20: Zeitreihe der Jahressummen der Sonnenscheindauer in Deutschland im Zeitraum
1951¢ 2024 (Flachenmittel aus Stationsmessungen). Die schwakheien reprasentieren den
Mittelwert der ZeitrAume 1961 1990 und 199%; 2020 (Datenbasis: Climate Data Center DWB3R
Abbildung 21: Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland ifTml®0he im Referenzzeitraum

1981¢ 2000 als Flachendarstellung der Rasterwerte (Auflosungr20Q00m) (Datenbasis: Climate

Data CeNEEI DWD)....ccceiiiiiiiiieie e ettt e ettt e e e ettt e e e e e e et e e e e e annbbe e e e e e e e e annnees 44
Abbildung 22: Jahresmittel des geostrophischen Windes der Stationen Hamburg, Emden und List auf
Sylt Gber den Zeitraum 1950 DiS 2024 (DWWD)........uuuiiiiieiiiiiiiiiee et 45

Abbildung 23: Zukunftige Entwicklung der mittler&findgeschwindigkeit in Deutschland bis ins Jahr
2100. Es sind zwei Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das
Hochemissionsszenario (RCP8.5). Als farbiger Balken ist das 15. bis 85. Perzentil des-Ensemble
Wertebereichs dargestellt. DiEnsemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im
Hintergrund dargestellt (DWD)........uuuueeiieiieeeeeeeeee et ee e eeeeed 46
Abbildung 24: Markante Hitzewellen in vier deutschen Stadten von 1951 bis 2024 (DWD)...47
Abbildung 25: Theoretische Darstellung der Veranderung der Haufigkeiten von Temperaturen mit dem
Klimawandel (DWD Nach IPCC 2001)........cccioiiiiiiiiieiiiieieeiee e e et e e e e e e e e e e aaaaaaaaeaaeaaaeaeeans 48
Abbildung 26: Zukiinftige Entwicklung der heil3en Tage in Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei
Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das Hochemissionsszenario (RCP8.5). Als
farbiger Balken ist das 15. bis &erzentil des EnsertdsWertebereichs dargestellt. Die Ensemble
Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt (DW.D)...49



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

Abbildung 27: ZukUnftige Entwicklung der Frosttage in Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei
Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) uhddzmissionsszenario (RCP8.5). Als
farbiger Balken ist das 15. bis 85. Perzentil des EnseWibléebereichs dargestellt. Die Ensemble
Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt (DW.D)...49
Abbildung 28: Zukinftige Entwicklung von Hitzewellen in Deutschland im Vergleich zur vergangenen
Referenzperiode 1984.2010. Hitzewellen sind hier definiert als Perioden von mindestefagén

Dauer an denen die Tagesmitteltemperatur Uber dem 95. PelzdertiReferenzperiode 19812010
(19.8°C) liegt (DWD). Links dargestellt ist die mittlere Anzahl der Hitzewellen pro Jahr und rechts
dargestellt ist die mittlere Dauer von Hitzewellen in Tagem.........ccoovvviiiiiiniiiiiiieeee e 50
Abbildung 29: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagssum?®d/m2 in Deutschland im Zeitraum

1951 bis 2024 sowie die langzeitlichen Veranderungen gemal @& fsiBnie (Datenbasis: Climate

Data CeNEEr DWD).....cce oot ettt ettt e e e e et e e e e e s e e e et e e e e e anbne e e e e e e e annnees h1
Abbildung 30: Anzahl erfasster Starkregenereignisse pro Jahr und pro Dauerstufe seit dem Jahr 2001
aus klimatologisch aufbereiteten Radardaten. Als Schwellenwert wurden die Warnkriterier3Stufe

(Unwetter) fur Starkbzw. Dauerregen des DWD genutzt (Lerigkehet al., 2025).............cccvveee... 52
Abbildung 31: Wie Abbildung 30, aber als Anzahl erfasster Starkregenereignisse pro Monat (Lengenfeld
L2 A L2 0 21 ) TP PRR 52

Abbildung 32: Zuklnftige Entwicklung der Anzahl der Tage mit mehr dlmm2WMNiederschlag
Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei Szenarien dargestélirrdeshutzszenario (RCP2.6) und
das Hochemissionsszenario (RCP8.5). Als farbiger Balken ist das 15Pkizé&il des Ensemble
Wertebereichs dargestellt. Die Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im
Hintergrund dargestellt (DWD).......uuuuiiiiieeieeeieeeeeee et ae e eees 53
Abbildung 33: Regionales Auftreten der Tage ohne Niederschlag in Deutschlan@,{RRmM) im
Zeitraum 15. Méarz bis 15. Mai, -Jghrigen Mittelwerte 1961 1990, 1971 2000, 1981 2010 (DWD).

Abbildung 34: Mittlere Anzahl der Sturmnd Orkantage pro Jahr in Deutschland. Sturm wird Bift 8
erreicht (mindestens 17,8/s bzw. 6Zm/h) und Orkan ab 1Bft (mindestens 28,8/s bzw.
103km/h). Der Wind wird ca. 16 Uber dem Boden gemessen. Dielieades Stationssymbols sowie

die davon linksstehende Zahl gibt die Anzahl der Sturmtage, die rechtsstehende Zahl die Anzahl der
Orkantage an. (Datenbasis: Stationsdaten des DWD)............ooooieoiiciiceiieiiiiirneeeeee e 55
Abbildung 35: Windspitzen (Boenwindgeschwindigkeiten im Mittelungsinter@dk8nden) mit einer
statistischen Auftrittswahrscheinlichkeit von einmal inJehren. (Datengrundlage: Rasterwerte mit
einem Gitterpunktabstand von Bm (Augter und RO0S 2011)).........cuvririiriiiimeeiiiereeeeeeeeeeeeeeeeeeans 56
Abbildung 36: Jahresmittelwerte der Meeresoberflachentemperatur (graue Datenpunkte) als Mittel
Uber die gesamte Nordsee seit 1969 (oben) bzw. die gesamte Ostsee seit 1990 (unten) und
langzeitliche Verdnderung gemal} linearem Trend (blaue gestrichelte biwe) LOESHendlinie
(LOcally Estimated Scatterplot Smoothing, blaue durchgezogene Linie).(BSH)................... 59
Abbildung 37: Mittlerer jahrlicher Wasserstand am Pegel Cuxhaven von 1900 bis 2023 (graue
Datenpunkte), linearer Trend (blaue gestrichelte Linie) und die LDES8linie (blaue durchgezogene
LINIE) (BSH)-. e eiiiitieiie ettt ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e a b brn e e e e e e e e e 61
Abbildung 38: Astuare im Klimawandé&rozesse in tidebeeinflussten Flussmiindungen (BAWS3



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

Abbildung 39: Morphodynamische Wechselwirkungen im Kistengebiet der Nordsee sowie in den
YN (UL LE= T (= \ A R 63
Abbildung 40: Mithilfe eines hydrodynamisohmerischen Modells simulierter Wasserstand (oben)
und simulierte Stromungsgeschwindigkeit (unten) im Referenzzustand ohne Meeresspiegelanstieg
(schwarz) und mit verschiedenen Meeresspiegelanstiegen am PegealbBitei in der Elbmindung:
+20cm (magenta), +30m (blau), +5@m (grin), +8@m (rot). Rote und blaue Hinterlegungen zeigen
die Flut bzw. Ebbephase (BAW) ... 64
Abbildung 41: links: Mittlerer Tidehub im Referenzzustand ohne Meeresspiegelanstieg, Mitte:
Anderung des mittleren Tidehubs durch einen Anstieg des Meeresspiegels vam, 8@chts:
Anderungen des mittleren Tidehubs durch einen Meeresspiegelanstieg vam 8€owie ein
angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen Wattecmm 50

Abbildung 42: Prozentuale Anderungen des mittleren Tideniedrigwassers, des mittleren
Tidehochwassers sowie des mittleren Tidehubs bei verschiedenen Meeresspiegelanstiegen [m] und
Abflussprojektionen [m?3/s] in der Tideelbe am Pegel St. Pauli in Hambutgn Inugrundeliegenden
Simulationen wird kein Wattwachstum angenommen (BAW 2018)..........cccccoviiiiieeeeennniininnn. 66
Abbildung 43: links: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im Referenzzustand, Mitte: Anderung der
mittleren Flutstromgeschwindigkeit durch einen Anstieg des Meeresspiegels vem,8€echts:
Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit durch einen Mespiegelanstieg von 8m

sowie ein angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen Watten
UM 50CM (BAW ).ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aaaas 67
Abbildung 44: links: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im Referenzzustand, Mitte: Anderung der
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit durch einen Anstieg des Meeresspiegels vem, 8@chts:
Anderungen der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit durch einen Mepiegelanstieg von 8m

sowie ein angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen Watten
UM SOCM (BAWV) ...ttt e sttt e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e nbbn e e e e e e e annnnes 67
Abbildung 45: Gemessene Entwicklung des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw), mittleren
Tidehochwassers (MThw) und des mittleren Tidehubs (MThb) firedjelzeitreihnen Cuxhaven und St.
Pauli zwischen 1880 unNd 2020 (BAWY).......uuiiiiiiiiiiiiieee et e e ee e 69
Abbildung 46: Gemessener mittlerer Abfluss [m3/s] bei Neu Darchau zwischen 1987 und 2020
(Gewasserkundliche Jahre vom 01.11. bis 31.10) (Weilbeer et al. 2021, aktualisiert)............ 70
Abbildung 47: Mittlerer Salzgehalt in Elbe (oben), Weser (Mitte) und Ems (unten) im Referenzzustand
sowie in Kombination mit einem Meeresspiegelanstieg und geringem Abfluss (BAW)........... 71
Abbildung 48: Mittleres jahrliches Hochwasser am Pegel Hamburg St. Pauli (hellblaue Kurve) und
jahrliche Anzahl von sehr schweren (roter Bereich der Saule), schweren (dunkelblauer Bereich der
{ Ndzf SO dzyR oy 2NXIf Sya { (dzNI TStutrifl@sbisord @btieledzBSH;{ Ndzf S

Pegelbetrieb und Datenbereitstellung: HPA)........oo e 73
Abbildung 49: Wasserstande der Sturmflut von 1976 in Kombination mit verschiedenen
Meeresspiegelanstiegen am Pegel Schulau irEtlgg (BAW)..........ovvvvvieiiiiiiiiieee e 74

Abbildung 50: Anderung des Entwasserungszeitfensters am Pegel Brunsbdittel in der Elbe. Potenzielle
Entwasserungsdauer unter0,20mNHN unter a) heutigen Bedingungen und b) bei einem
Meeresspiegelanstieg VON 115 CM (BAW).......uuiiiiiiiiiiiieiee et 76

7



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

Abbildung 51: Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf die Lage dé#slakbivasserbereiches und
somit auf die Energiedissipation von Wellen (HIS: Historisch, RCP: Zukunftig) (Arns et al. 2017, CC

Abbildung 52: Sauerstoffsattigungskonzentration [mg/l] in Wasser in Abhéangigke®alagehalt und
Wassertemperatur (nach Garcia und Gordon 1992). Die Markierungen zeigen die Mittelwerte fir die
sommerliche Vegetationsperiode (MaDktober) bzw. das Winterhalbjahr (NovembeXpril) im
Zeitraum 1998; 2010 im Bereich des Hamburger Hafbrs Seemannshoft (ElHan 628,9). Die blaue

Linie markiert die fir den Zeitraum 2022050 zu erwartende sommerliche
Sauerstoffsattigungskonzentration bei Seemannshoft basierend auf einer klimabedingten Erhdhung
der Wassertemperatur um 041,5°C (Heiret al. 2014). Die rote Linie markiert den entsprechenden
Bereich flr den spateren Zeitraum 2072100 basierend auf einer Wassertemperaturerhbhung um
1,4¢ 3,0°C (Hein et al. 2014). (Datenquelle: Wassergitemessnetz Hamburg).............cc....... 80
Abbildung 53: Langsprofile der gemessenen und modellierten (a) Algenbiomasse (dargestellt als
Chlorophyll a) und (b) des Sauerstoffgehalts in der Elbe von Schmilk&itiE@ebis Cuxhaven (Elbe

km 727), gemittelt Giber die Vegetationsperiode (1. Mai bis@G&tober) des Jahres 2006. Punkte mit
Fehlerbalken repréasentieren Mittelwerte und Standardabweichungen der Messungen. Die
durchgezogene Linie und der schattiete Bereich reprasentieren Mittelwerte und
Standardabweichungen der Ergebnisse des GewassergdwmaQSim der BfG (Hein et al. 2014,

L ToTo 1174 =T ¢ ) 82
Abbildung 54: Zusammenhang zwischen Abfluss (Q) der Elbe bei Neu Darchau und wodchentlich
berechneter Flie3zeit von Schmilka (EKme 0) bis Geesthacht (EHxen 585,5) im Zeitraum Mai bis

Juli der Jahre 20192022. Werte basieren auf Modellberechnungen mém hydrodynamischen
Model HYDRAX (BfG 2021a) der BfG.......ccoiiiiiiiieie ettt e e e siineeee e e e snees 83
Abbildung 55: Nachweis Vibrion vulnificus in Beprobungen von Kistengewassern der Ostsee in
MecklenburgVorpommern von 2008 bis 2021 (Landesamt fur Gesundheit und Soziales Meckienburg
Vorpommern (LaGuS), GewasserqualitAitSmMeSSUNGEIN)..........uvveriieeriiiiiiiiee e 85
Abbildung 56: Relative Transportmengendifferenz prel&80resperiode fur heutige Sohlzustdnde am
Rheinpegel Kaub und dieitperioden 2031 2060 (nahe Zukunft) sowie 207Q@099 (ferne Zukunft),
Vergleichszeitraum ist die Periode 1972000 (Quelle: BAW)........cccuuiiiiieiiiiiiiieeee i 92



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

¢ 0o SASNGYSA OKY A &

Tabelle 1: Ubersichtstabelle iiber die Ergebnisse der Klimaprojektionen fiir verschiedene Parameter
fur Deutschland. Es werden fir die zwei Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 jeweils die Werte des 15. und
des 85. Perzentils fur die nahe (2032060) und die ferné2071¢ 2100) Zukunft gezeigt. Rot zeigt

eine Zunahme, blau eine Abnahme und schwarz keine Anderung. Die Anderung bezieht sich immer auf

den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. (DWD)........c.cuuriiieiiiiiiiiie e 33

Tabelle 2: Mittlere Jahresniederschlagssummen [I/m?] und jahreszeitliche Niederschlagssummen (mm)
verschiedener Zeitrdume (Datengrundlage: Climate Data Center DWD)...........ccooccviveeeeernnnns 39

Tabelle 3: Mittlere Anzahl der Sonnenstunden [h], jahrlich und jahreszeitlich fur verschiedene
Zeitrdume. (Datenbasis: Climate Data Center DWD)...........uvviiiiiiiiiiieeeeeeiiee e 43

Tabelle 4: Werte des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs (MSA) fur jede Dekade bis 2150 fur das
83. Perzentil des SzenariosS SBIB..........ccoiiiiiiiiiiiieiiiiee e 62

Tabelle 5: Projizierte Anderungssignale im Hochemissionsszenario (RCP8.5) des NM7Q entlang des
Rheins und an wichtigen Zuflissen. Die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen, einer niedrigen und
einerzentralen Schatzung (15. bis 85. (50.) Perzentil) des aus 16 Projektionen bestehenden Ensembles.
WSFSNBYTT SAGNI dzYY MdptTwmM 0A& HAnnI Y%SKindapdrtal{BfGa DS ISy
120 21 o) ) O PSPPI 87
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AIS Automatic Identification System

BAW Bundesanstalt fur Wasserbau

BBK Bundesamt fur Bevoélkerungsschutz und Katastrophenhilfe
BfG Bundesanstalt fur Gewasserkunde

Bft Beaufort

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

CID Climatic Impact Driver

CMIP Coupled Modelntercomparison Project

CORDEX | Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
CXRD Corporate Sustainability Reporting Directive

DAS Deutsche Anpassungsstrategie

DMI Danmarks Meteorologiske Institut

DWD Deutscher Wetterdienst

ESRS European Sustainability Reporting Standards,

GERICS Climate Service Center Germany

GIQ Gleichwertige Abfluss

HSW Hochster Schiffbarer Wasserstand

HSQ Hochster Schiffbarer Abfluss

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KLIWAS Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraf3en und Schifffahrt in Deutsch
KuWiK Kuste und Wasserstral3e im Klimawandel

KWRA Klimawirkungsund Klimaisikoanalyse

LaGuS Landesamt fir Gesundheit und Soziales MecklenMagpommern
LOESS LOcallyEstimatedScatterplot Smoothing

MSA Meeresspiegelanstieg

MThw Mittlere Tidehochwasser

MTnw Mittlere Tideniedrigwasser

Qo1 Abfluss, der amund 4 Tagen pro Jahr Gberschrittesird
Q95 Abfluss, dean rund 20 Tagen pro Jahr unterschritisind
RCP Representative Concentration Pathways

SSP Shared Socio-economicPathways

WAKOS Wasser an den Kisten Ostfrieslands

WMO World Meteorological Organization

WS Wasserwirtschaft und Schifffahrt

WSV WasserstraBenund Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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5AS I TSYiSOKYyAa0OKS DS&aSt f a0K |weifererBMitarkeitendén dérD 0
Arbeitsgruppe 'Klimawandelanpassung von-$g&l Binnenhéfen in Deutschland' sehr herzlich fir ihr
aul3erordentliches Engagement und ihre fachlich fundierte Arbeit.

REY

Im Rahmen intensiver Diskussionen, fundierter Analysen und konstruktiver Zusammenarbeit hat die
Arbeitsgruppe malfgeblich dazu beigetragen, zentrale Herausforderungen des Klimawandels in
deutschen Hafen zu identifizieren und die komplexen Zusammenhéngesmabxzu erlautern. Die
interdisziplindre Zusammensetzung der Grupeit Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft,
Verwaltung, Planung, Betrieb und Ingenieurwegearmoglicht eine ganzheitliche Betrachtung der
Thematik.

Besonders hervorzuheben ist die hohe fachliche Qualitdt der erarbeiteten Inhalte sowie die
Bereitschaft, Wissen und Erfahrungen offen zu teilen. Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis dieser
erfolgreichen Zusammenarbeit und leistet einen wertvollen Bgitrzur Zukunftsfahigkeit der
deutschen Hafeninfrastruktur.

Die HTG bedankt sich fir die engagierte und vertrauensvolle Mitwirkung aller Beteiligten und freut

sich darauf, die gewonnenen Erkenntnisse gemeinsam weiter in die Praxis zu tragen.

Mitglieder der Arbeitsgruppe

Prof. Dr:Ing.Béarbel Koppe (Vorsitzende

Hochschule Wismar

Dipl-IngLena Lankenau (&déorsitzende)

bremenports GmbH & Co. KG

M.A. StephanmAbsmeier

BayernhaferGmbH & Co. KG

Dipl-Ing.Ralf Bartholoma

Hamburg Port Authority?older GmbH

Dr. Stefanie Bauditz

Deutscher WetterdienstHamburg

Dipl-Ing.Michael Dietrich

StaatlicheRheirNeckarHafengesellschaft
Mannheim mbH

Dr.Hartmut Hein

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Dr.Frank Janssen

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

M.A. Christina Kaiser

Hamburg Hafen und LogistikG

Dr-Ing.Jessica Kelln

Bundesanstalt fir Wasserbau, Hamburg

Dipl-Wirtschaftsing. (FH)uisa Kempf

Eurogate Technical Services GmbH

Dr-Ing. Nils B. Kerpen

Leibniz Universitat Hannover

Dr. Tim Kruschke

Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie

Dipl-Ing.GiovanniPalmaricciotti

BWS GmbH

M.Sc.Andreas Plank

Bayernhafen GmbH & Co. KG

Dipl-Met. Annett Pischel

Deutscher Wetterdienst, Hamburg

M.Sc.Caroline Rasquin

Bundesanstalt fir Wasserbadamburg

M.Sc.Maja Schmidt

Hamburg Port Authority AGR

M.Eng.HaukeStachel

Bundesanstalt fir Wasserbalarlsruhe

11



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

Weitere Mitarbeitende

M.Sc.Claudius Fleischer

Bundesanstalfir Gewasserkunde

Dr.Marieke Frassl

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Dr. Fabian GrofRe

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Dipl-Oz. Jen#/bller

Bundesamtir Seeschifffahrund Hydrographie

Dr-Ing.Thomas Nuber

Bundesanstaltir WasserbauHamburg

Dr. Sebastian Rudnick

Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Dr. Elisabeth Rudolph

Bundesanstalt fir Wasserbau, Hamburg

Dr. RitaSeiffert

Bundesanstalt fir Wasserbau, Hamburg
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Autor*in: Koppe, B., Lankenau, Kempf. L.

Das Klima der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ist variabel, wobei Klimaanderungen nattrlichen
und menschlichen Ursprungs sein kénnen. Im Klimasystem gibt es keine einfachen Ursache
Wirkungsketten, sondern die Anderung eines Parameters, z.B. der Tatmpédann eine Anderung

vieler anderer Parameter wie Luftdruck, Verdunstung und Bewdlkung hervorrufen, wobei es zu
positiven wie negativen Rickkopplungen kommen kann. Das Klimasystem ist ein offenes System, das
auch von externen Faktoren beeinflusst windie Vulkanausbrichen, Schwankungen der
Sonnenaktivitat und Anderungen der Erdbahnparameter. Hinzu kommen die vom Menschen
verursachten Eingriffe in die Zusammensetzung der Atmosphére und Landnutzung, die sich auf das
gesamte Okosystem auswirken und wissdradtlich gesichert zur maRgeblichen Erwarmung der
oberflachennahen Luftschichten der Kontinente et Wassermassen d€zeane gefiuhrt haben.

Die Hafenwirtschatt ist in besonderer Weise von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen. Fur
die an der Schnittstelle zwischen Land und Meer liegenden Seehafen zéhlen neben dem
Meeresspiegelanstieg und dessen Auswirkungen auf Miited Extremwasserstande sowie Tided
Morphodynamik die Zunahme von extremen Temperatund Niederschlagsereignissen sowie
mdogliche Anderungen der Sturmintensitat bzw. Sturmaktivitait und der Welssatie zu den
mafigebenden Klimafaktoren. Die Betroffenheit von Binnenhéfen bezieht sich insbesondere auf eine
Zunahme von Extremwetterlagen ungerioden mit in der Folge veranderten Niedrigwassand
Hochwasserlagen sowie einer veranderten Gewassermdogi® angrenzend zu den eigentlichen
Hafenflachen. Zudem wirken sich auch im Binnenland atmospharische Einflussfaktoren wie
Extremtemperaturen und Starkniederschléage direkt auf Planung und Betrieb von Hafen aus.

Eine zusatzliche Relevanz bekottas Thema Klimawandelanpassung von Hafen in Deutschiland

in See und Binnenhéafen ansassige Unternehmen durch die Corporate Sustainability Directive (CSRD)
der Europdaischen Union (EWBx 2023). In der CSRD wird die Nachhaltigkeitsberichterstattung fur
Unternehmen in der Européaischen Union im Detail geredp Richtlinie ist am 05.01.2023 in Kraft
getreten.Die Berichtsanforderungen der CSRD gelten fiir Geschéaftsjahre beginnend ab dem 1. Januar
2024 zunéchst fur einenirgeschrankten Kreis von Unternehmen, der dann sukzessivegtert wird.
Gestartet wird fur das Geschaftsjahr 2024 mit kapitalmarktorientierten Unternehmen mit mehr als
1.000 Mitarbeiter*innen (CSR 2025). In Teil ESRS HESRS; Europaische Standards fir die
Nachhaltigkeitsberichterstattung)wird die Nachhaltigkeitsberichterstattung zum Klimawandel
definiert. So ist.B.ein Ubergangsplan fiir den Klimaschutz darzulegen, die aktuellef@Ssionen

zu berichten sowie die Ziele flr eine Reduzierung derEssionen in der Zukunft. Hiel 19 ist
gefordert, dass das Unternehmen die Resilienz seiner Strategie und seines Geschaftsmodells in Bezug
auf den Klimawandel beschreibt (EU8 2023) diese Angaben erfolgen auf der Basis einer
Resilienzanalyse.
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MOw®»SEt aSal dzy 3
Autor*in: Koppe, B., Lankenau, L

Der vorliegende Bericht der HIABbeitsgruppeKlimawandelanpassung von Seed Binnenhéfen in
Deutschland, kurz KlimaHafgnbehandelt den Themenkreis Grundlagen des Klimawandels und
Klimaanderungen in Deutschland und fasst die diesbeziiglich vorliegenden Forschungsergebnisse
zusammen. In der Folge geplant ist die Veroffentlichung weiterer Berichte zu der
klimawandelbezogenen WAgundbarkeit deutscher Hafen und zu deren Anpassungsoptiobaa.
HTGArbeitsgruppe setzt sich zédressierung der unterschiedlien zu behandelnden Aspekéais
Fachleuten aus den Ingenieuund Naturwissenschaftenzusammen. Die Berichte sollen als
Empfehlung fir in der Hafenwirtschaft Tatige dienen.

Die HTGArbeitsgruppe KlimaHafen méchte die Liicke schlieRen zwischen den relevanten und bereits
vorliegenden Veréffentlichungen zu den Klimawandelauswirkungen -“angassungen beziglich
WasserstraRen und Schifffahrt in Deutschland einerséiisr insbesadere KLIWAS (2015) und BMVI
(2019) - sowie beziuglich der Hinterlandverkehre Uber Schiene und Stral3e andererskits
insbesondere BMVI (2019). Insofern liegt der Fokus trotz der gegenseitigen Verflechtungen und
Abhangigkeiten allein auf dem Hafengebiatvischen den wasserseitigen und landseitigen
Hafengrenzen; der Betrachtungsraum entspricht somit den Zustandigkeitsgrenzen der jeweiligen
Hafenverwaltungen.

Mdbdrt | dZ RENRAOKI( &
Autor*in: Koppe, B., Lankenau, L

Der vorliegende Bericht der HI&beitsgruppe KlimaHafen besteht aus den folgenden Hauptkapiteln:
1 Grundlagen des Themenfelds Klimawandel und Diskussion der systemimmanenten
Unsicherheiten
f Fur die Hafenwirtschaft zu erwartende relevante klimatische Anderungauf der Basis
aktueller Klimaszenarien mit einem Fokus auf nationale/regionale Ergebnisse

Es werden diejenigen klimatischen Antriebsfaktoren (Climatic Impact Driver¢ GEECC 2021)
behandelt, die fur Planung, Bau und Betrieb von-$&el Binnenhafen relevant sind. Hierzu zahlen
ebenso Veranderungen von Mittelwerten wie von Extrema von atmasgttien Parametern und von
gewasserbezogenen Parametern an der See und im Binnenland. Neben der Darstellung des aktuellen
Forschungsstands wird zudem eine auf Expertenwissen basierende qualitative Bewertung des
Vertrauens in die Richtung des jeweiligemidtischen Anderungssignals vorgenommen. AbschlieRend
werden weitergehende Informationsquellen fir Klimadaten und Klimaprojektionen in Deutschland
vorgestellt.

MOWSTSNBYT Sy
BMVI, 2019: Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen.
Ergebnisbericht des Themenfeldes 1 im Bxjbertennetzwerk fir die Forschungsphase 202619
Bundesministerium fur Verkehr wund digitale Infrastruktur, Berlimttps://www.bmdv-
expertennetzwerk.bund.de/DE/Publikationen/TFSPTBerichte/TF1_3Auflage.pdf?__blob=publicationFil
e&v=34
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CSRD, 202%Proposal for aDIRECTIVE OF THHROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
amending Directives 2006/43/EC, 2013/34/EU, (EU) 2022/2464 and (EU) 2024/1t6Qasds
certaincorporatesustainabilityreportingand due diligencerequirements https://finance.ec.europa.
eu/document/download/161070f&car-4b44b20a52bd879575bc_en?filename=proposilective
amendingaccountingaudit-csrdcsddddirectives_en.pdf

EURLex, 2023Delegierte Verordnung (EU) 2023/2772 der Kommission vom 31. Juli 2023 zur
Erganzung der Richtlinie 2013/34/EU des Europaischen Parlaments und des Rates durch Standards fur
die Nachhaltigkeitsberichterstattundpttps://eur-lex.europa.eu/legal
content/DE/TXT/?uri=0J%3AL_202302772

IPCC, 202LClimate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate ChtagsonDelmotte, V.,

Zhai, P., Pirani, A., Connors, S.L., Péan, C., Berger, S., Caud, N., Chen, Y., Goldfarb, L., Gomis, M.I.,
Huang, M., Leitzell, K., Lonnoy, E., Matthews, J.B.R., Maycock, T.K., Waterfield, T., Yelekgi, O., Yu, R.,
Zhou, B.(Hg)), Cambridge University Press, Cambridge, United KingdgmiNew York, NY, USA,
https://doi.org/10.1017/9781009157896

PIANC, 2020: Climate Change Adaptation Planning for Ports and Inland Watéti#dyS EnviCom
WG 178, Brissel

PIANC, 2023: Waterborne Transport, Ports and Waterway$)23 update of climate change drivers
and impactsEnviCom TG 3, Briusseiltps://www.pianc.org/publication/waterborneransportports-
andwaterwaysa-2023update-of-climate-changedriversand-impacts!.

HPNHzy Rf  3Sy RS&a YtAYlI 6l yRSE &
HOMPIKNRLI2ZASYSNI YEAYF g YyRSE
Autor*in: Plschel, A

Wetter, Witterung, Klima: Diese Begriffe beschreiben in der Meteorologie und Klimatologie Vorgange,
die in erster Linie in der unteren Atmosphére, der Troposphére, in verschiedenen Zeitrdumen ablaufen.

Das Wetter bezeichnet den Zustand der Luft an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Haufig gibt man Temperatur, Niederschlagsmenge, Windstéarke, Sonnenscheindauer,
Bewdlkungsgrad @. an. Da sich diese Faktoren taglich mehrmals andern, ist auch das Wetter den Tag
Uber unterschiedlich.

Die Witterung ist das Wetter bzw. die Wetterverdnderung an einem Ort oder einer bestimmten Region
Uber einen bestimmten Zeitraum. Der bertcksichtigte Zeitraum ist im Gegensatz zum Klima wesentlich
kirzer. Witterung fasst den Wetterablauf von mehreren Tagdar Wochen, selten auch Monaten
zusammen. Dabei werden typische Witterungstypen oder avehlaufe unterschieden, wobei die
Charakteristik durch die jeweils vorherrschende Wetterlage bestimmt wird.

Das Klima ist definiert als eine Zusammenfassung der Wettererscheinungen, die den mittleren Zustand
der Atmosphéare Uber einen hinreichend langen Zeitraum an einem bestimmten Ort oder in einem
mehr oder weniger grof3en Gebiet charakterisieren. Es gibt itigaNechselwirkungen zwischen der
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Atmosphare und der Hydrosphare (Ozeane, Flisse, Seen), der Biosphare (Fauna, Flora), der
Lithosphare (feste, unbelebte Erde) und der Kryosphare (Eis, Gletscher, Permafrost). Die Gesamtheit
dieser Komponenten wird Klimasystem genarkbljildungl).

Atmosphare @ @

’ Anderungen
Sonneneinstrahlung

Interaktion @
ATMOSPHARE

Aerosol

N,.0,.Ar,H,0.CO0,,

CH,. N,O, ()J etc

) Wolken
hydrologischer Kreislauf
Land-Atmosphare @

T lerrestrische
“. | “’ Strahlung \iilkane Gletscher
[
@ Atmosphare - Wolken Atmosphare-Biosphare @ v
B10SPHARE
@ Schnee, Gletscher, ANTHROPOGENE Landoberflache @
Permafrost, Eisschild, Meereis =
EINFLIRISSE
Wind ‘ ‘
Eisschild Meereis @ A ; |
Ozean - Atmosphare - } &
B LIDAIIBAI & :
Eis-Ozean @ HYDROSPHARE @ Ozeane / :;'Y_PROS;HARE
LUSSE, DEEN
OzEANE Deutsc :m Wetterdienst, 2021

Abbildungl: Komponenten des KlimasystemBY{VD.

5AS 2StG2NBIFIyAalGA2y FNN aSiS2NRf23AS 62ah0 0Sac
Synthese des Wetters Uber ein Zeitintervall, das im Wesentlichen lang genug ist, um die Festlegung der
statistischen Ensembl€harakteristika (Mittelwerte, &tianzen, Wahrscheinlichkeiten extremer

Ereignisse usw.) zu ermdglichen und das weitgehend unabhéngig beziglich irgendwelcher

I dzZASyof AO01f AOKSNJ %dzaiNyYRS Aadda o62ah mMpTtpod DSY!
Erfassung des Klimas und seiner Andgen einen Zeitraum von 30 Jahren zu verwenden, um den

Einfluss der natirlichen Variabilitat bei der statistischen Betrachtung des Klimas auszuklammern. Der
jungste Referenzzeitraum umfasst die Jahre 1©2020. Fir die Bewertung des Klimawandels wird

weiterhin die WMGOReferenzperiode 1964 1990 verwendet und mit Messdaten der jingeren
Vergangenheit verglichen. Raumlich differenziert werden:

9 Mikroklima: beschrankt sich auf wenige Meter bis einige Kilometer

1 Mesoklima: bezieht sich auf Landschaften oder Lander bis zu einigen hundert Kilometern
Ausdehnung

1 Makroklima: beschreibt kontinentale und globale Zusammenhéange

Das Klima der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ist variabel. Aus der Erdgeschichtesnad Eis
Warmzeiten bekannt. Der Hauptantrieb des Klimasystems der Erde ist die eintreffende
Sonnenstrahlung. Diese wird in der Atmosphare und im Erdboden in Wiahiemg umgewandelt
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und sorgt fur eine globale Mitteltemperatur der bodennahen Luftschicht von et¥&°C. Der
Treibhauseffekt, der im Wesentlichen durch die natirlich vorkommenden Treibhausgase
(insbesondere Wasserdampf) verursacht wird, erwarmt die Erdoberflache im gholstitel auf ca.

15°C und ermdéglicht damit das Leben auf der Erde. Dieses natirliche Gleichgewicht wird durch die
Emission anthropogener Treibhausgase gestdrt. Der anthropogene Treibhauseffekt fihrt zu einer
zusatzlichen Erwarmung der Atmosphéare. Der rlafiie Treibhauseffekt ist also lebensnotwendig

seine Verstarkung durch menschlichen Eingriff ist aber mit groen Gefahren verbunden. Jede
Veranderung eines Klimafaktors (hier der Zusammensetzung der Atmosphare) kann Uber vielseitige
Wechselwirkungen zweitreichenden und raschen Anderungen im gesani#masystemifhren. Da

die Okosysteme und auch unsere Zivilisation an die bisherigen Klimabedingungen angepasst sind,
fuhren solchenderungen zumaRgebenden und teilweidgedrohlichen Folgen.

Welche Auswirkung die Zunahme der atmospharischen Treibhausgaskonzentrationen auf das Klima
hat, ist im Detail nicht ganz einfach zu beantworten. Da es keine einfachen Uis@dhegsketten

im Klimasystem gibt, hat die Anderung eines Parameters (zumi@eigp Strahlung) die Anderung

vieler anderer Parameter (zum Beispiel Temperatur, LuftdidekdunstungBewslkung) zur Folge.
Dariber hinaus kommt es zu positiven und negativeiickkopplungen (Vergtkungen und
Abschvéichungen der Wirkungen von Prozes$. Deshalb ist es notwendig, umfangreiche numerische
Klimamodelle einzusetzen und mit Hilfe hochleistungsfahiger SQperputer madgliche kiinftige
Klimaanderungen zu berechnen.

Klimaanderungen kénnen naturlichen oder menschlichen Ursprungs sein. Das Klimasystem ist ein
offenes System. Das bedeutet, es wird auch von externen Faktoren beeinflusst, Bvievan
Vulkanausbriichen, Schwankungen der Sonnenaktivitat und AnderungenrdieahBEparameter.
Ebenso wirkt sich die Lage der Kontinente direkt auf die unft Meereszirkulationen und damit auch

auf das globale Klima aus. Hinzu kommen die vom Menschen verursachten Eingriffe in die
Zusammensetzung der Atmosphare und LandnutzuegyiBken sich auf das gesamte Okosystem aus.
Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist eine deutliche Erwarmung der oberflachennahen Luftschichten der
Kontinente und Ozeane zu verzeichnen. Die Temperaturentwicklung wird als eindeutig und
wissenschattlich abgesiert sowie in den Folgen als sehr gravierend bewerbbildung?2 zeigt die
Abweichung der globalen Temperatur vom jj@rigen Mittel (19012000) fir den Zeitraum 1880 bis
2024. Aussagen zu Niederschlagen und zum Wind zeigen eine gré3ere Variabilitdt und sind weniger
eindeutig.
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Global Land and Ocean Average Temperature Anomalies
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Abbildung 2: Abweichung der jahrlichen globalen Mitteltemperatur vom 1¢8hrigen Mittel
(1901¢ 2000}.

Die Erderwarmung verdndert die gesamte atmospharische Zirkulation. In den letzten Jahrzehnten
zeigen sich die Folgen der Klimadnderung unter anderem in der Zunahme von heilen
Temperaturextremen, im stetigen Anstieg des Meeresspiegels, in der Veranderung de
Niederschlagsverteilung und in der Verschiebung von Vegetationszonen. Hauptursache hierfir sind
anthropogene Aktivitaten, insbesondere der vom Menschen verursachte Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen seit der vorindustriellen Zeifbbildung3 dargestellt ist die mittlere
Konzentration des atmosphérisch&ohlenstoffdioxid€€Q gemessen am Mauna Loa Observatorium,
einer Messstation auf dem Vulkan Mauna Loa in Hawaii in 318BiDhe. Die Daten bilden die weltweit
langste Reihe direkter Kohlendioxidmessungen in der AtmospBarést eindrucksvoll zu erkennen,
dass die C&Konzentration ungebremst ansteigt und lediglich den Vegetationsperioden unterliegt.
Einen starken Einfluss auf das Klima tGben erhdhte Treibhausgasemissionen aus Industrie, Verkehr,
Landwirtschaft und Haushalten sowie Verdnderungen in dediusizung aus.

1 https://lwww.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climatat-a-glance/global/timeseries
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Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory
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Abbildung 3: Mittlere Konzentration des atmospharischen GOgemessen am Mauna Loa
Observatorium (Hawaif Dargestellt sind die Monatswerte (rote Kurve) sowie Jahresmittel
(schwarze Kurve).

Der untere Teil der Atmosphére, in der das Wettergeschehen stattfindet, reagiert sehr schnell in einem
Zeitraum von Minuten bis Tagen auf Veranderungen und weist die groRte Variabilitdt auf. Der tiefe
Ozean, die Eisschilde und der Boden sind tragere Koemten des Klimasystems und reagieren mit
Verzdgerungen von Jahrhunderten bis Jahrtausende

Der Mensch greift auf vielfaltige Weise mit seinen Aktivitaten in das Klimasystem ein. Wesentlich sind
zwei Bereiche. Als erstes ist die Verbrennung von fossilen Brennstoffen zu nennen. Dadurch entstehen
unter anderem grof3e Mengen abQ, das direkt in die Atmosphére entweicht. Zum zweiten sind
Abholzung, Aufforstung und Versiegelung mit Wirkungen auf das Klimasystem auf der lokalen bis
globalen Skala maf3gebend. Die Landnutzung pragt entscheidend das bodennahe Klima. S wird z.
bei einem Ersatz einer Wiilache durch eine hellere Ackerflache mehr Sonneneinstrahlung reflektiert
und der Wasserkreislauf wird verandert, da Ackerpflanzen weniger Wasser speichern als Baume. Diese
Wirkungen sind Uberwiegend lokal und regional. Globale Wirkungen zeigen sichdyeieranderten
Landnutzung jedoch bei einer Freisetzung von Treibhausgasen infolge Brandrodung. Nur unter der
gemeinsamen Berticksichtigung der naturlichen Einflisse sowie derjenigen, die auf den Menschen
zuriickzufiihren sind, konnen die beobachteten Anagien des globalen Klimas erklart werden.

2 https://www.climate.gov/newsfeatures/understandineclimate/climatechangeatmospheriecarbondioxide
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Es ist nicht mdglich, den Einfluss des Menschen auf das Klima der ndchsten Jahre und Jahrzehnte exakt
zu beschreiben. Mdglich sind aber Annahmen Uber den wahrscheinlichen Verlauf der Einflussnahme.
Diese Annahmen werden in der Wissenschaft Szenarien (Kiapitel2.2.1) genannt. In den letzten

Jahren wurde eine Vielzahl denkbarer Szenarien entwickelt, die einen mehr oder minder starken
Einfluss des Menschen auf das Klima beschreiben.

HOM®AYF Y2RSE A SNHzy 3

Autor*in: JanssenF.

Die Planung von Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel setzt eine moglichst konkrete
Vorstellung der zukinftigen Folgen des Klimawandels auf mindestens regionaler und oft lokaler
raumlicher Skala voraus. Das wesentliche Hilfsmittel zur Berechnung derftaysatirklimatischen
Entwicklung stellt die Klimamodellierung dar. In heutigen Klimamodellen werdem algbildungl
enthaltenen Komponenten und Prozesse in detaillierter und computergerechter Bbgabildet.

Dazu wird die gesamte Erde vom Boden des Ozeans bis zum oberen Rand der Atmosphére mit einem
Rechengitter Uberzogen. In jeder Gitterzelle dieses Rechengitters werden dann die klimatisch
relevanten Prozesse berechnet. Obwohl globale Klimamedalif einigen der leistungsfahigsten
Rechenanlagen, die weltweit zur Verfigung stehen, betrieben werden, ist die mdgliche Anzahl der
Gitterzellen und somit die raumliche Aufldsung begrenzt. Da die aus den globalen Klimasimulationen
abzuleitenden Ergebnisdeeine regionalen und lokalen Aussagen zulassen, werden die globalen
Ergebnisse schrittweise verfeinert. Diese schrittweise Verfeinerung wird als Regionalisierung
0ST SAOKY Sl 0Sy3t A aOKYAbumidREyd yllasdiertt AuBeldem gibdzgsRfur A a
Klimaanpassungsmalfinahmen relevante Grof3en, die in den meisten Klimamodellen entweder gar nicht
oder nicht mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden, hierzu zéhkrder Seegang an der
Kiste oder der Abfluss im Binnenland. Dementsprechend sind hier weitere Simulationen mit
Folgemodellen notwendig. Alle Bestandteile der fir Deutschland relevanten Regionaliskettengs

und der fur die Hafenwirtschaft notwendigen Folgemodelle werden hier kurz beschrieben.

Eine aktuelle und detailliertere deutschsprachige Zusammenfassung der Klimamodellierung findet sich
z.B.in Schmidt et al. (2023) und Rechid et al. (2023).
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Abbildung4: Regionalisierungeette bei Klimaprojektionen. Informationen (und damit verbundene
Unsicherheiten) werden von links nach rechts Uber die Randwerte des regionalen und lokalen
Modells weitergegeben. dx bezeichnet die Seitenldngen der jeweiligen Mo@atterboxen,d. h. die
raumliche Aufldsung (BSH).
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Zunachstsoll das zentrale Problem in der Abschatzung des zuklnftigen Klimawandels behandelt
werden. Bereits der Klimawandel der letzten 200 Jalistin zunehmendem Maf3e vom Menschen
verursacht. Dies gilt in noch viel starkerem Ausmal? fur die zukiinftigen Jahrhunderte. Sollen Aussagen
Uber die Entwicklung des zukiinftigen Klimas getroffen werden, so missen in erster Linie Aussagen
Uber das zukuinftige mesxthliche Verhalten getroffen werden. Menschliches Verhalten ist allerdings
kein Bestandteil heutiger Klimedelle und auch grundsatzlich schwer zu modellieren. Die gangige
Methodik, um sich dieses Problems anzunehmen, ist die Entwicklung sogenannter Szenarien, die
unterschiedliche Entwicklungsmaoglichkeiten der menschlichen Gesellschaft und deren Auswirkungen
beschreiben. Auf Basis dieser Szenarien lassen sich mit Hilfe der Klimamodellierung Projektionen fir
das zukuinftige Klima berechnen.

HOHFMRYl &1 Sy NA Sy
Autor*in: Kruschke, T.

Unter dem Begriff Klimaszenario versteht man die plausible Beschreibung der zukiinftigen Entwicklung
des Klimas, basierend auf koh&renten und in sich konsistenten Annahmen wesentlicher
Einflussfaktoren (IPCC 2018). Solche wesentlichen EinflussfaktoreradtiKlona sindz.B. das
Wachstum der menschlichen Bevélkerung, das Wirtschaftswachstum und der technische Fortschritt,
die alle wiederum Einfluss auf die Nefnission von Treibhausgasen und damit deren Konzentration

in der Erdatmosphédre haben. Auf der Grundlage solchemaslienarien werden dann
Klimaprojektionen erstelltDie Klimaprojektionen geben Auskunft Uber die potenzielle zukinftige
Entwicklung verschiedener meteorologischer Parameter, wig2 Zemperatur oder Niederschlag, in
Abhangigkeit von den Annahmen des jéigen Zenarios.Klimaprojektionen werden in der Regel
YAGKAETFS @2y YEAYFY2RSttSy SNRBRGSE { ( davaresSAy-y¥af A Y I L.
Simulationen. Sie stellen keine Vorhersagen dar, sondern sind nur unter den getroffenen Annahmen,
z. B. der Entwicklung datmospharischen Treibhausgaskonzentration, gultig.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft die globalen&missionen in fiinf verschiedenen Szenarien Uber die
Jahre 2015 bis 2100. Hier handelt es sich um die finf HauptszenarierCalgded Model
Intercomparison Projed€MIPin seiner sechsten Phase (CMIP6; Eyring et al. 200MP. definiert und
koordiniert einheitliche und vergleichbare Experimente als Rahmenbedingungen fiir globale
Klimamodellierungen und ist in seiner funften (CMIP5; Taylor et al. 2012) bzw. sechsten Phase (CMIP6;
Eyring et al. 2016) damit die irlamodellseitige Datenbasis fir den finften bzw. sechsten
Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC (IPCC 2013 & 2021). Die
neueste Generation von Klimaszenarien basiert auf den sogenannten sharegsocmnic pathways

SSP (Rimet al. 20%). Dabei handelt es sich zundchst nur um sozio6konomische Narrative (unabhangig
vom Klimawandel und diesbeziiglicher politischer MalRnahmen), die aber mit spezifischen
Emissionspfaden kombiniert wurden. In diesen spezifischen Emissionspfademenwe
dementsprechend Annahmen Uber mehr oder weniger umfangreiche Klimaschutzmaflinahmen mit
entsprechenden Auswirkungen auf die Emission von Treibhausgasen implementiert. Streng
genommen gibt es eine Vielzahl von Emissionspfaden fir jedes SSP. Fur CMileé sedhsten
Sachstandsbericht des IPCC wurde aber der Fokus auf einige wenige Szenarien gelegt, die eine relativ
grol3e Spannbreite an moglichen Entwicklungen abde¢kébildung5). Die Szenarien werden kurz
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als SSPx bezeichnet, wobei x hier fur die SE&milie, also das soziobkonomische Narratieht und

y flr den global gemittelten Strahlungsantrieb (in W/m2) als eine quantitative Abschatzung des durch
menschliche Einfllisse verstarkten Treibhauseffekts gegen Ende dihPunderts. Das untere Ende
dieser Spannbreite wird durch das S9P4 markiert, welches ein Einhalten des Pariser
Klimaschutzabkommerslarstellen wirde dasseine globale Mitteltemperatur von maximal 156
oberhalb des vorindustriellen Niveaus beschreibt. Ein Einhalten d€Zi2les wirde in etwa durch

das SSPR2.6-Szenario realisiert. Darliber hinaus gibt es das @3 2velches eine globale Erwarmung
von ca. 3C bedeuten wirde und Uber das gesamte ZRhrhundert weiter steigende
Treibhausgaskonzentrationen vorsieht, dies aber bei einer Abnahme der Steigerungsrate tber die
zweite Halfte des 21lahrhundert als Folge von dann greifenden umfassenderen
Klimaschutzmalinahmen. Am oberen Ende der Spannbreite liegen zwei SzeB&#R%.0 und SSR5

8.5-, die vergleichsweise wenige bis gar keine Erfolge im globalen Klimaschutz darstellen.

CHIPS-Szenarien: Globale CO.-Emissionen (GtCO./ahr)
: SSP5-8.5: 8,5 W/m? zusatzlicher Strahlungsantrieb im Jahr 2100
Aktualisierung des Szenarios RCPB.5
SSP3-7.0: 7 W/m? zusatzlicher Strahlungsantrieb
Neu
- 4.5 W/m? zusatzlicher Strahlungsantrieb
Aktualisierung des RCP4.5-Szenarios
SSP1-2.6: 2,6 W/m? zusatzlicher Strahlungsantrieb
Aktualisierung des Szenarios RCP2.6

1,9 W/m? zusatzlicher Strahlungsantrieb

Umsetzung des Pariser Abkommens

Abbildung 5: Klimaszenarien desechsten Sachstandsberichts des IPR@@bildung SPM.4 inPCC
2021).

Die deutsche Klimafolgenbewertung und Klimaanpassung bezieht sich aktuell im Wesentlichen auf
Erkenntnissen, die auf Basis der Vorgédngergeneration von Szenarien, den sog. Representative
Concentration Pathways RCRdeinshausen et al. 2011), gewonnen wurden. Dies liegt darin
begriindet, dass flr viele Fragestellungen in diesem Kontext die Ergebnisse der globalen Klimamodelle
nicht hinreichend hoch aufgeldst sind oder relevante Prozesse nicht optingabdttet werden
kénnen. Daflr sind weitergehende Regiosigliungen mit regionalen Klimamodellen und
Klimawirkungsmodellen nétig (sielikapitel2.2.3, die aber erst gestartet werden kbénnen, wenn die
Ergebnisse und Daten der globalen Modelle umfassend und qualitatsgeprift vorliegen. Vor diesem
Hintergrund kommt es zu Verzdgerungen von einigen Jahren. Aktuell wird erwartet, dass eine
ausreichend groRernfzahl regionaler Klimamodellsimulationen auf Basis der SSPs fur Deutschland und
Europa Anfang 2026 vorliegen werden, so dass dann die Datenbasis fur die Klimafolgenbewertung und
fur Fragen der Klimaanpassung modernisiert werden kaildung6 enthalt einen Uberblick tiber

die zeitliche Entwicklung des Strahlungsantriebs und damit verbundener Temperaturanderungen im
Zeitraum 1960 bis 2100 finerschiedene Szenarien aus CMIP5 und CMER®st ersichtlichdass fur

die meisten SSPs Gegensticke unter den RCPs zu finden sind, die einen &ahnlichen Pfad des
Strahlungsantriebs im Verlauf des 2ahrhundertsvorsehen.Vor diesem Hintergrund ist davon

3 https://www.consilium.europa.eu/de/policies/parsgreementclimate/
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auszugehen, dass die Klimasignale aus den verschiedenen Generationen der Projektionen sich
konsistentzueinandewnerhalten. Das zeigt auch die Erfahrung aus vorherigen-Gditerationen. Der
wissenschaftliche Fortschritt, der sowohl in der Szenarienerstebilmi@uchin der Entwicklung der
Klimamodelle stattfindet, tragt grundsatzlich dazu bei, die Qualitat der Ergebnisse stetig zu verbessern
und tendenziell zu mehr Robustheit der Ergebnisse beizutragen, insbesondere bei Variablen, die von
grolRerer Prozesmsicherheit (siehe Kapite2.2.5 gepréagt sind. Vorzeichen und Amplitude von
Klimaanderungssignalen mit vergleichsweise hoher Sicherheit, wie zum Beispiel projizierte
Temperaturdnderungen, andern sich unter vergleichbaren Szenarien nicht mehr wesentlich.

In der Klimafolgenbewertung un@npassung in Deutschland werden in vielen Fallen zeeRCP
Szenarieraus CMIPSerwendet, um die Spannbreite zwischen praktisch ungebremst fortschreitendem
Klimawandel und global erfolgreichen KlimaschutzmaRnahmen abzubilden, das RCP8.5 als
Hochemissiorzenario und das RCP2.6 als Niedrigemissionsszenario. Vereinzelt werden auch noch
Ergebnisse basierend auf den sog. SRE®arien (Nakicenovic und Swart 2000) verwendet. Dabei
handelt es sich wiederum um die Vorganger B&Ps. Im vorliegenden Bericht werden an einzelnen
Stellen Klimawandelfolgen im SREERSzenario prasentiert. Dabei handelt es sich um ein Szenario,
welches weitgehende globale Integration und Zusammenarbeit bei einem balancierten Mix an
Energiequellen nerasentiert und zum Ende des Zbhrhunderts eine atmospharische GO
Konzentration aufweist, die ungefahr in der Mitte der Spannbreite zwischen RCP8.5 und RCP2.6 bzw.
SSPJ.0 und SSP2.6 liegt.

Total anthropogenic radiative forcing Temperature change
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Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung des anthropogenen Gesamtstrahlungsantriebs (links) und
Abschatzung der resultierenden Temperaturanderung (globales Mittel; rechts) in verschiedenen
Klimaszenarien, den shared soesmonomic pathways (SSP) des IPARB (IPCC 2021) drden
representative concentration pathways (RCP)des IPC@p 6Lt/ / HaAaMoO ® ! 6006 Af Rdzy
al. (2016 CGBY 3.0). Der Strahlungsantrieb integriert die Effekte verschiedener TreibhausgaBe (

CQ, Methan), die in den einzelnen Szenarien decii unterschiedliche Pfade nehmen. Die hier
dargestellte Temperaturanderung ist eine Abschatzung aus einem vereinfachten Klimamodell, nicht

das Ergebnis komplexer gekoppelter Klimamodelle nach aktuellem Stand.

Die Frage, welches Klimaszepamas Wahrscheinlichste ist, ist aus naturwissenschaftlicher
Perspektive schwer bis gar nicht zu beantworten. Im Wesentlichen ist dies einedkommmische

Frage. Auch von dieser Seite ist sie aber nicht sicher zu beantworten, weil sie schlichtweg von
menschlichen Entscheidungen (und ggf. technischen Entwicklungen) der nachsten Jahre und
Jahrzehnte abhangt. Existierende Messreihen derkGDzentration in der Atmosphéare zeigen bis
jetzt keinerlei Anzeichen fur eine Entschiégung des Anstiegs (Abbildung 3), auch die globale
Covidl9Pandemie mit ihren umfassenden wirtschaftlichen Auswirkungen hatte hier nur einen
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geringen Effekt In den letzten Jahren scheint sich bei relevanten Akteuren in Wissenschaft, Politik
und Verwaltung in Anbetracht aktueller globaler Entwicklungen tendenziell mehrheitlich zu etablieren,
mit einer zukiunftigen Anderung zwischen S8F2und SSR3.0 zu katulieren.

Wenn Anpassungsmafnahmen fir einen erwarteten Klimawandel geplant bzw. durchgefiihrt werden,
Ydzia SAYyS 9yiaOKSARdzyad 3ISOGNRFTSYy ovbrieBofynerdsANNI ¢ S ¢
soll. Diese Entscheidung ist in den meisten Fallen eine KéodterenFrage, die aus politischer

und/oder wirtschaftlicher Perspektive zu treffen ist. Ein Beispiel flr eine solche Entscheidung aus der
Bundesverwaltung ist jender Wasserstral3erund Schifffahrtsverwaltung des BundéssV die aus
Vorsorgeabwadgungerorsieht, an ein Hochemissionsszenayialso ein Szenario starkeglobale

Erwarmung mit allen extremen Folgeerscheinungen, anpassen zu \Wlkshler et al. 2025Jm die

Sicherheit im Sinne der Vorsorge weiter zu erhdhen, wurde auf3erdem entschieden, sich nicht an den
Mittelwert der EnsembleAuswertungen (das 5®erzentil), sonderrsich an das obere Ende des
Unsicherheitsbereichez B.das &. Perzentil) anzupasseim Hinblick auf Niedrigwassersituationen

in den Bundeswasserstral3en hingegen an das untere Ende des Unsicherheitsber8iates (5.

Perzentil), jeweils alsmiRichtung groRtmoéglicher Klimaauswirkung@dachler et al 2025. Die

Moglichkeit eines solchen Vorgehens wird explizit auch in der inkangs und Klimaisikoanalyse

fur Deutschland (WRA Fritsch et al2021) vorgeschlagen, wo eine Wahl wie hier durch die WSV als
¢CSAf12YLRYSYGS RSa& atsSznmrioyezeithhal WiliSsg En®theiduygnd S A y ¢
fuhren zwangslaufig zu einem hohen Anpassungsbedarf und entsprechend hohen Kosten. Dies
erscheint vor allem dort sinnvoll, wo Anpassungen mhrsknger Lebensdauer geplamterden

muissenund wo grol3e Werte, insbesondere Menschenleben, zu schiitzen sind

HOHDE @O0 ES YEAYFY2RSETES

Autor*in: Janssen, F.

Mittels globaler Klimamodelle werden globale Klimasimulationen erstellt, die aber eine
vergleichsweise geringe rdumliche Auflésung haben. Auf dieser Basis lassBsidie Entwicklung

der globalen mittleren Lufttemperatur berechnen. Globale Klimamodelle spielen eine zentrale Rolle in

der Berichterstattung dePCE Ay a40Sa2yRSNB 6Syy Sa dzy RAS 1 dzl Ny
al. 2016). Wie bereits in Kapitgl2.1 erwahnt, werden die Simulationen dafir im internationalen

Projekt CMIP (Eyring et al. 2016) organisiert, das etwa alfeJahre eine Neuauflage erfahrt.

Um die Unsicherheiten in der Anwendung der globalen Klimamodelle abschatzen zu kénnen, werden
nach einem detaillierten Protokoll zahlreiche Simulationen mit unterschiedlichen Modellsystemen
berechnet und in einem (MuHWodell)Ensemble zusammengefiihrt.eDgute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen dieses Ensembles mit der beobachteten Klimaentwicklung fiir historische
Perioden fluhrt zu einem grundséatzlichen Vertrauen in die Anwendung dieser Mo#ébbédung7

zeigt die Entwicklung der beobachteten und simulierten Zeitreihen der Anomalien von global und
jahrlich gemittelten oberflachennahen Lufttemperaturen. Die roten und blauen Linien zeigen dabei die
EnsembleMittelwerte der CMIPSimulationen, wéhrend die gleichfarbigen Schattierungen den
Unsicherheitsbereich fir das jeweilige Ensemble darstellen. Die schwarzen Linien geben die

4siehe zB. https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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beobachtete Temperatur in verschiedenen Datenséatzen wieder. Die Abbildung verdeutlicht sehr gut,
dass die CMHEnsembles eine sehr gute Beschreibung der beobachteten globalen
Temperaturentwicklung der letzten 170 Jahre und insbesondere auch der starkémitmg in den
letzten Dekaden liefern.
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Abbildung 7: Beobachtete und simulierte Zeitreihen der Anomalien von global und jahrlich
gemittelten oberfldchennahen Lufttemperaturen (Schmidt et al. 2023, CC BY4.0).

Obwohl sowohl die Prozessbeschreibuats auch die raumliche Auflésung heutiger globaler
Klimamodelle ausreichend ist, um die globale Klimaentwicklung vertrauenswiirdig zu beschreiben,
reicht die Aufldsung hingegen nicht, umB. Aussagen Uber die Temperaturentwicklung in
Teilregionen von Deutschland zu treffen oder gar, um die Niederschlagsverteilung in einzelnen
Bundeslandern wiederzugeben. Hierzu sind regionale Modelle notwendig &Gidilelung §.

HOH®S@A2Y I ES YEAYEFEY2RSEES

Autor*in: Janssen, F.

Um Aussagen auf regionaler Skala treffen zu kdnnen, werden in ausgewahlten Regionen der Welt
Simulationen mit regionalen Klimamodellen durchgefihrt. Als Anfang$ Randwerte werden dabei

Daten aus den in Kapit@l2.2beschriebenen globalen Modellen bendétigt. Auch auf regionaler Skala
werden Klimasimulationen im Rahmen von CMIP als koordiniertes Experiment (CORDEX) organisiert.
Fur Europa lieferm koordiniert durch EURGQORDEX eine Vielzahl von regionalen Klimamodellen
Daten mit einer Aufldsung von derzeit 1X/% (Vautard et al. 2021). Aufgrund desrhaltnismanig

hohen raumlichen Auflésung sind diese Modelle sehr rechenintensiv und beinhalten daher heute in
der Regel noch nicht alle Komponenten des Klimasystems, oftmalz fBhdine Ozeankomponente.

5 https://www.euro-cordex.net/index.php.en
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Werden nun Klimadaten fur den Ozean bendtigt, so bieten sich zwei Losungswege an, die derzeit beide
beschritten werden.

Zum Ersten gibt es die Mdglichkedie Ozeanmodellierung nachzuschalten. Dabei werden die
Ergebnisse aus den atmospharischen EAGRBRDEX Simulationen als Antriebsdaten fur ein regionales
Ozeanmodell genommen, um flir die gleichen Simulationszeitraume auch Klimasimulationen des
Ozeans zu etsllen. Dieser Weg wird derzeit B.im DASBasisdienstgenutzt, wo in Kooperatiodes
Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrogragg®&H undiem Danische Meteorologischen Institut

DMI ein Ensemble von Klimaprojektionen fir Nomghd Ostsee erstellt wurde. Daten und
Informationenhierzu sind auf den Internetseiten des BSH und EMinden.

Zum Zweiten werden mit zunehmender Rechenleistung auch regionale Erdsystemmodelle, die alle
wesentlichen Komponenten enthalten, entwickelt und fir dekadische Klimasimulationen eingesetzt
(z.B. Sein et al2015, HeHagemann 2020)Abbildung8 zeigt exemplarisch die Konfiguration eines
gekoppelten regionalen Klimamodells. Diese Konfiguration wird derzeit in Kooperati@euschem
WetterdienstDWD undBundesamt fur Seeschifffahrt und HydrograpBeH entwickelt und zukiinftig

fur regionale Klimaprojektionen in Europa eingesetzt.

7 XL | A AN
pawe: . SEERPSN

/

Abbildung 8: Modellregion des gekoppelten Modells ROAM V2. Grau schattiert ist die Regio
Atmospharenmodells ICOKLM, gelb schattiert die des Ozeanmodells NENNZera Mauer (DWD)
HOHCR®PRSE{S

Autor*in: Janssen, F.

2.2.4.1. Lokale hydrodynamiscimumerischeModelle
Zur Planung von Klimaanpassungsmafnahmen in Astuarierkledleriumigen Buchten an der Kiiste
werden lokale hydrodynamisetumerische Modelle mit sehr hoher raumlicher Auflésung bendtigt.
Hier kommen oftmals Modelle rmuEinsatz, die urspringlich nicht fur die klimatische Anwendung mit

6 https://www.das-basisdienst.de/DABasisdienst/DE/home/home_node.html
7 https://das.bsh.de/und https://www.dmi.dk/klima-atlas/data-i-klimaatlas
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Simulationszeitrdumen von einigen Dekaden entwickelt wurden. SoaMBdoei derBundesanstalt

fur WasserbauBAW der Einsatzbereich hydrodynamiseimerischer Modelle auf klimatische
Fragestellungen erweiterdie urspringlich fur wasserbauliche Fragestellungen konzipiert wurden. Die

sehr hohe raumliche Auflésung der Modelle zwingt durch die damit einhergehende sehr hohe
Rechenzeit oftmals dazu, Einschrankungen in der Simulationsdauer vorzunehmen oderdsch in
Betrachtung auf eine Auswahl von Prozeszebeschranken. Ein Beispiel hierfir sind die Simulationen

der BAW (BAW 2020, Rasquin 2021). Hier erfolgt eine weitere Form der Szenarienbildung durch
l'dzagl Kt a OK b Zeltrjuindd BA & INNA GRASS R yWaswark ¢ Sy-§uiSidnK S @2 y
durchgefuhrt werden (siehe Kapitgl2.3und 3.2.4). Typische Ergebnisse und weitere Informationen

sind imPortalKuWiR verfuigbar.

2.2.4.2. Abflussmodelle

Um die Auswirkungen der klimatischen Entwicklung auf die Beuméiffahrt zu untersuchen sind a.

Abfluss oder Wasserhaushaltsmodelle notwendigit denenz.B. die zuklnftige Schiffbarkeit der

Flisse simuliert werden kann (sieKapitel3.3.2). Bei deBundesanstalt fir GewésserkunB&G wird

dazu das Wasserhaushaltsmodell LARBE/(Nilson et al. 2020) mit den aufbereiteten Ergebnissen

des EUR@ORDEX Ensembles (siehe Kap2&l.3 angetrieben, um Simulationen fir die
Einzugsgebiete von Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems durchzufiihren. Ergebnisse und weitere
Informationen sind inKlimaportal fir Wasserwirtschaft und SchifffaiSKlimaportat zu finden.

2.2.4.3. Seegangsmodelle
Fir die Seeschifffahrt und die Hafen an der Kiiste spielt auch die zukinftige Entwicklung des Seegangs
eine Rolle. Weder globale noch regionale Klimamodelle enthalten heute in der Regel eine
Seegangskomponente. Es gibt allerdingsdigrNord- und Ostsee eine Reihe von Klimasimulationen
mit Seegangsmodellen, die analog zurKiapitel2.2.3 beschriebenen Methodikiir die regionalen
Ozeanmodelle durchgefiihrt wurden. Da auch Seegangsmodelle sehr rechenintensiv sind, ist auch hier
die rdumliche Aufldsung begrenzt und liegt derzeit bei etvkan5

HOHOPYARAOKSNKSAGSY
Autor*in: Kruschke, T.

Klimaprojektionen undszenarien beinhalten immer Unsicherheiten. Der IPCC spricht auch von der
aYlFallRS RSN | yAaAOKSNKSAGSYa oLt/ [/ HAHMO® 5AS
Szenarien selbst aus. Wie beschrieben werden hier nur Annahmenffgatralie tatséchliche
zukilnftige Entwicklung ist ungewiss. Die zweite Stufe der Unsicherheit entsteht aus begrenztem
Systemwissenz.B. bei der Entstehung von Gewitterwolken oder der L&wkarAtmosphére
Kopplung, oder Limitierungen bei der adaquatenbichung verschiedener Prozesse im Modell,
insbesondere auf kleinen r&umlichen und zeitlichen Skalen. Man spricht hier auch von der
Modellunsicherheit. Die dritte Stufe der Unsicherheit macht die natirliche Klimavariabilitat aus. Das
komplexe Klimasystem dé&rde beinhaltet eine Vielzahl von Phdnomenen, die sich in Schwankungen
verschiedenster Klimavariablen auf unterschiedlichsten Zeitskalen ausdriicken. Bekannte Beispiele

8 https://kuwik.baw.de/
9 https://ws-klimaportal.bafg.de/
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sind die sognannteENifio-Southern Oscillation, die mit massiven Veranderungen der Temperaturen
und Niederschlage im Pazifikraum aber auch weltweit assoziiert weodksr auch die sognannte
AtlantischeMultidekaden-Oszillation, die  sich  in  grol¥flachigen  Variabilitaten  der
Meeresoberflachentemperatur im Nordatlantik ausdriickt. Derartige Variabilitatsphdnomene
existieren unabhangig vom menschlichen Einfluss auf das Klima und stellen sozusagen ein naturliches
Hintergrurdrauschen dar, welches das mit demttmopogenen Klimawandel verbundene Signal
Uberlagert. Diese verschiedenen Unsicherheitsquellen sind unterschiedlich relevant, je nachdem
welche Klimavariablebetrachtet werden, welcher rAumliche Fokus gewahlt wirdB(globales Mittel

oder ein bestimmte Ort) und welcher zeitliche Horizont von Interesse BB( die nachsten drei
Jahrzehnte oder das Ende des 2dhrhunderty

Allgemein lasst sich festhalten, dass die Unsicherheiten der Klimadnderungssignale von
Klimaparametern, die eng an die Temperaturentwicklung gekoppelt sind, also nebenuhdft
Wassertemperaturen selbgt B.auch jene der Meereisbedeckung, deutlich geringer sind.&sdie

bei Niederschlag oder Wind.

Um die Unsicherheiten von Klimaanderungssignalen zu reduzieren und quantifizieren zu kdnnen, ist es
notwendig, eine Vielzahl von Simulationerin sogenanntes Ensembtegemeinsam auszuwerten.
Innerhalb des Ensembles gibt es keine besten oder wahrsatietdn Modelllaufe, sondern die
Gesamtheider einzelnen Laufe bildet die komplette Bandbreite der Simulationen ab.

Zur Darstellung igser Bandbreite werden oftmalsPerzentile der vom Ensemble gebildeten
Haufigkeitsverteilung berechnet. So sind z.BAliildung23, Abbildung26 und Abbildung 27jeweils

das 15. und das 8Perzentil der Modellergebnisse in den jeweiligen Szenarien (RCP8.5 und RCP2.6)
dargestellt Das 15. Perzentil bedeutdtierbei, dass 136 der Modelle niedrigere Werte zeigen,
wahrend 85% dartber liegen. Umgekehrt zeigt das 85. Perzentil den Wert, unterhalb des%ed&b
Modelle liegen und 186 hohere Werte projizieren. Diese Perzentile helfen, die Spannbreite der
moglichen Entwicklungen innerhalb jedes Szenarios darzustellen, ohne sich nur auf den Mittelwert zu
konzentrieren.Die konkrete Wahl der Unsierheitsspanne kann aber unterschiedlich getroffen
werden. Die irKapitel2.2.1erwahnte Entscheidung der WSV sieht wich- wie in derKlimawirkungs

und Klimaisikoanalyse fir Deutschland (KWRA; Fritsch et al. 2021) vorgeschiageneine
CSAf12YLRYSY(GS RSa ah &ndie aneledbek Brofkdsdér Bandreiteeings> R ©
Klimamodellensemblesinzupassen. Dies sind Feinheiten, die unterschiedlich motiviert sein kdnnen,
im Endeffekt aber immer eng an die Frage gekniipft siredlches Sicherheitsniveau erreicht werden

soll bzw. welches Risiko fir klimawandelbedingte Auswirkungiegenommen werdemochte. Je

nach Anpassungsmaflnahme spielt hiecta eine Rolle, wie flexibel gegebenenfalls nachjustier
werden kann, wenn sich abzeichnet, dass der Klimawandel schneller/starker bzw.
langsamer/schwacher voranschreitet als zunachst einkalkuliert.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass einzelne Extremereignisse und auch Sequenzen von
Extremjahren, wie z.B. mehrjdhrige Durreperioden oder aufRergewdhnliche Einzelwerte, in den oft
aggregierten Aufbereitungsformen von ProjektionéAuswertung 3gahriger Mittelwerte) nicht

immer unmittelbar sichtbar sind. Die Einzelsimulationen, die sogenannten Ensemblemitglieder,
beinhalten diese aber sehr wohl. Insofern sind Ensembleauswertungen auch im Hinblick auf z.B.
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zunehmende oder abnehmende Haufigkeit von bestimmten Extremereignissen mdaglich (siehe auch
Kapitel3.1.5), erfordern aber oft maRgeschneiderte Auswertungen der vorhandenen
KlimamodellsimulationerSo kann zum Beispiel, sofern taglich aufgeléste Modelldaten vorliegen, die
Anzahl von Sturmtagen fur einen bestimmten geographischen Bereich in den Einzelsimulationen
identifiziet und anschlieBend die Verteilung der Sturmtage aus einem gesamten Ensemble
auggewertet werden beispielsweise ob sich hier eine Andegumwischen einer historischen
Referenzperiode und einer vergleichbar langen Periode in der Zukunft zeigt (siehe z.B. Schade et al.
2025).

Dartber hinaus gilt gerade bei Extremereignissemnnv diese in der Beobachtung deutlich
zugenommen haben, zu prifen, inwiefedie Anderungerbemessungsrelevant sind. Projektionen
azttdsSy Yy AOKI I f & a9y idgl Nydzy3a YAZAOSNRARGEFYRSY
anpassungsrelevante Bedingungen zeigt
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Deutschland liegt in der gemaRigten Klimazone, wobei der Norden des Landes stark maritim gepragt
ist, der Osten und Suden hingegen einem kontinentaleren Einfluss uneatliBje Temperatur zeigt

einen ausgepragten Jahresgang, tiéederschlag verteilt sicherhaltnismaiiggleichmafig tber das
gesamte JahmDie Witterung wird durch den Wechsel von Hoghd Tiefdruckgebieten bestimmt. In
Abbildung9 ist eine Ubersicht tiber die monatlichen Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauer dargestellt. Es sind sowohl die von der WMO festgelegte, international gultige
KlimaReferenzperiode 1961 bis 1990 als auch die aktuelle Klimanornmadeerd991 bis 2020
dargestellt. Die Veranderungen in den einzelnen Monaten sind bei der Sonnenscheindauer und der
Temperatur deutlich zu erkennen. Die Niederschlagsédnderung variiert in den einzelnen Monaten.
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10
200+
5
100+ ol
0’ I I
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Legende
1961-1990 1961-1990 1961-1990
B 19012020 — 1991-2020 1991-2020

Abbildung 9: Ubersicht ber die monatlichen Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauein Deutschland Es sind sowohl der von der WMO festgelegte international
gultige KlimaReferenzzeitraum 1961 bis 1990 als auch die aktuelle Klimanormalperiode 1991 bis
2020 dargestellt (DWD).

Tabellel zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse von Klimaprojektionen fiir Deutschland fur die Parameter
Temperatur, Niederschlag und Wind bzw. zugehdrigenntage Die Angaben beziehen sich auf den
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Bezugszeitraum 197d2000. Die Berechnungen stammen aus dem DRéferenzensemblé
Dargestellt sindlas 15. und das 8Perzentil der Modellergebnisse in den jeweiligen Szenarien (RCP8.5
und RCP2)6

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Parameter Temperdli@derschlag,
Sonnenscheindauer und Wind im Einzelnen betrachtet.

Tabellel: Ubersichtstabelle (iber die Ergebnisse der Klimaprojektionen fir verschiedene Parameter
fur Deutschland Es werden fir die zwei Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 jeweils die Werte des 15. und
des 85. Perzentils fudie nahe (2031¢ 2060) und die ferne (207¢ 2100) Zukunftgezeigt Rot zeigt

eine Zunahme, blau eine Abnahme und schwarz keine Anderidig Anderung bezieht sich immer

auf den Bezugszeitraum 1971 bis 200DWD).

Parameter Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(2031¢ 2060) (2071¢ 2100)
RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5
15. Pez. 85.Per. 15.Pez. 85.Per. 15.Pez. 85.Per. 15.Pez. 85. Per.
Temperatur Jahr [°C] 0,8 1,6 15 2,3 0,8 1,6 3 4,7
Temperatur Winter [°C] 1 15 11 2,6 1 15 34 4,7
Temperatur Frihling [°C] 0,5 14 11 19 0,6 13 2,3 35
Temperatur Sommer [°C] 0,6 1,6 15 2,3 0,9 1,7 3 5)
Temperatur Herbst [°C] 0,9 2 15 2,6 0,6 1,9 3,2 5
Sommertage Jahr [Tage] 4 15 12 21 6 14 28 52
HeiRe Tage Jahr [Tage] 2 7 5 10 3 8 14 28
Eistage Jahr [Tage] -9 -5 -15 -7 -11 -5 -21 -15
Frosttage Jahr [Tage] -25 -14 -37 -22 -26 -13 -63 -43
Niederschlag Jahr [%] -2 7 -1 10 5 7 -1 16
Niederschlag Winter [%)] 0 12 1 23 -6 15 7 31
Niederschlag Fruhling [%] 1 15 3 16 -3 12 4 26
Niederschlag Sommer [%] -9 7 -10 9 9 10 -16 6
Niederschlag Herbst [%0] 6 8 -7 11 7 9 -8 18
Starkniederschlagstage
(20mm) Jahr[Tage] 0 L 2 z 2 L L e
Trockentage Jahr [Tage] 4 11 -3 13 -2 14 -1 20
TrockentagaWVinter [Tage] 3 2 -4 2 -3 3 -3 2
Trockentage Frihling [Tage] -2 2 -2 1 -1 2 -3 3
Trockentage Sommer [Tage] -1 5 0 5 -1 5 3 9
Trockentage Herbst [Tage] 1 3 0 5 -1 4 -1 7
Mittl ere Windgeschwindigkeit
Jahr [%)] -3 1 -2 1 -3 0 -3 2
98. Perentil der 5 1 5 3 1 5 3

Windgeschwindigkeit Jahr [% =

0o dM DB Y LIS NI § dzNJ
Autor*in: Bauditz, S.

3.1.1.1. Historische Entwicklung der Temperatur

In Abbildung 10 ist die Temperaturverteilung in Deutschland, basierend auf der aktuellen
Klimanormalperiode 1994 2020, dargestellt. Die Jahresmitteltemperatur betr&y8°C,wobei es
regionale Unterschiede gibt. In der Oberrheinischen Tiefebene ist es mit etwdQ.@&® warmsten
dicht gefolgt von der Westdeutschen Tieflandbucht mit etwa T@6 Am kihisten ist es

10Wetter und Klima Deutscher WetterdienstDatensétze auf der Basis der R&4narien
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erwartungsgemal in den Alpen mit nur etwa &®& Die Region Norddeutschland liegt mit etwa°@;5
im Mittelfeld.
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Abbildung 10: Jahresmitteltemperatur in Deutschland der aktuellen Klimanormalperiode
1991¢ 2020 als Flachendarstellung der Rasterwer#&uflosung200m x 200m) (Datengrundlage:
Climate Data Center DWD).

In Abbildungllist die Temperaturentwicklung in Deutschland seit 1881 dargestellt. Ab etwa der Mitte
der 1980er Jahre zeigt sich ein deutlicher Aufwéartstrend. Sechzehn der zwanzig watatstehegen

im 21. Jahrhundert. Das bisher warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1881 war 2024
mit 10,9°C, dicht gefolgt von 2023 mit 1’6 und den Jahren 2018 und 2022 mit @5Vergleicht

man die aktuelle Klimanormalperiode 1992020 mit dem vorangegangenen Referenzzeitraum
1961¢ 1990, so hat sich die mittlere Jahrestemperatur in Deutschland votC8y#n 1,K auf 9,3C

erhoht. Bei den mittleren Extremwerten der Tagestemperatur zeigen die Maxima einen starkeren
Aufwartstrend alglie Minima.
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Abbildung 11: Zeitreihe der Jahresmittel der Temperatur in Deutschland (Flachenmittel aus

Stationsmessungen in 2 m Héhe) von 1882024 (Datengrundlage: Climate Data CenBWD}.

Die sogenannten Kenntage bieten eine weitere Mdoglichkeit, Veranderurdgs Klimas zu

verdeutlichen. Kenntage sind Tage, die eine bestimmte Voraussetzung an einen meteorologischen
Parameter erflillen. So spricht man beispielsweise von einem heiRen Tag (oder Hitzetag), wenn das
Maximum der Lufttemperatur an diesem Tag “®D Uibersteigt. Ein Eistag ist ein Tag, an dem das

Maximum der Lufttemperatur unterhalb des Gefrierpunktes (also unt&€)liegt, dh. es herrscht
durchgehend Frost. 1Abbildungl3 sinddie Anzahder heiRen Tage unith Abbildungl3 die Anzahl

der Eistage in Deutschland seit 1951 dargestellt. Die Anzahl der hei3en Tage pro Jahr ist Uber ganz
Deutschland gemittelt seit den 1950er Jahren um etwBafe angestiegen. Die mittlere Anzahl an

Eistagen pro Jahr hat im gleichen Zeitraum um etwaTddge abgenommenDas Thema

Extremtemperaturen wird in Kapit8l1.5.1n&her betrachtet.

1 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html
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Abbildung 12: Die Darstellung zeigt die Jahreswerte déwilRen Tageflr Deutschland von
1951¢ 2024 sowieden vieljahrigen Mittelwert unddie langzeitlichenvVeranderungen gemal LOESS
Trendinie (Datengrundlage: Climate Data Center DVWD)
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Abbildung 13: Die Darstellung zeigt die Jahreswerte dEistage fir Deutschland von 19542024
sowie den vieljahrigen Mittelwert unddie langzeitlichen Veranderungen gemafR LOH3&ndlinie
(Datengrundlage: Climate Data Center DVWD)

12 hitps:/iwww.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html
13 hitps:/iwww.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html
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3.1.1.2.  Zukuinftige Entwicklung der Temperatur

Eine weitere Erhthung der Jahresmitteltemperatur in Deutschland estearten. Dabei zeigt sich vor
allem beim Blick in die fernere Zukunft eine starke Abhangigkeit vom gewéahlten Szémniiong

14). Basierend auf dem KlimaschutzszenaRGR 2)Yliegt die Erhdhung der Lufttemperatur bis 2100
zwischen 0,8C (15. Perzentil) und 1,8 (85. Perzentil). Unter den Bedingungen des
Hochemissionsszenarios (RCP8.5) liegt die Erwarmung zwischbé@ Gnd 4,7°C. Mit der
Temperaturzunahme geht eine markante Anderung der Temperaturextremhaufigkeiten einher. Die
Haufigkeit,der mit tiefen Temperaturen verbundenen Extrema nehmen stark ab und diejenige der mit
Warme verbundenen Extrema nehmen stark zu. Dadurch steigt die Haufigkeit von Hitzewellen (siehe
Kaptel 3.1.5.1).

16 -
14 - - - Historisch (Mittel 1971-2000)
5) 12 - Min-Max Spannweite
e, 10 b RCP2.6 (15.-85. Perzentil)
B RCP8.5 (15.-85. Perzentil)
g L Iy oy ey I Historisch (15.-85. Perzentil)
6 - | | | | |

1975 2000 2025 2050 2075 2100

Abbildung 14: Die Entwicklung der Temperatur in Deutschland bis ins Jahr 2100. Eszsed
Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das Hochemissionsszenario (RCP8.5).
Als farbiger Balken ist flr jedes Szenario das liiS. 85.Perzentil des Ensembl@/ertebereichs
dargestellt. Die Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund
dargestellt (DWD).

oPMPOASBRSNBEOKE I 3
Autor*in: Bauditz, S.

3.1.2.1. Historische Entwicklung des Niederschlags

In Abbildung 15 ist die Niederschlagsverteilung in Deutschlanmsierend auf dem aktuellen
Referenzzeitraum 19942020 dargestellt. Der durchschnittliche Jahresniederschlag betragt rund
7911/m2. Dabei zeigen sich regional deutliche Unterschiede. Die Alpen sowie der Schwarzwald bilden
mit Uber 1.600/m2 im Jahr die niederschlagsreichsten Regionen. Im Kontrast dazu stehen weite Teile
SachsefAnhalts und Brandenburgs mit weniger als &a. Allgemein lasst sich sagen, dass die
Niederschlagsmenge von Nordwesten nach Sudosten mit steigender Kontinentalitat abnimmt, aber
gleichzeitig in den Mittelgebirgen und den Atpenit der Hohe zunimmt. Die Sommermonate sind
dabei etwas niederschlagsreicher als die Wintermonate.

37



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

'— Y
g

o

< 400 Ifm2
< 600 Ifm2

< 800 Ifm?2
<1000 I/m2

<1200 Ifm2
< 1400 Ifm2

<1600 I/m2 WM < 2500 |/m2
<2000 I/m2  HEE < 3000 /m2

Abbildung15: Jahressumme des Niederschlags in Deutschland im Referenzzeitraum-2820 als
Flachendarstellung der RasterwerteA(flésung 200m x 200m) (Datengrundlage: Climate Data

Center DWD).

Jahreswerte der Niederschlagssummen fiir Deutschland seit 1881 gibtbiildungl6 dargestellt. Die
Werte schwanken zwischen 582 im Jahr 1959 und 1018n2 im Jahr 2002. Fir den gesamten
Zeitraum 1881 bis 2024 ist ein leichter Aufwartstrend zu erkenmabei eine ausgepragte Jakhuw
JahrVariabilitdt diesen Trend UberlagerSchaut man in die jingste Vergangenhdinn sind die
Durresommer 2018 und 2022 noch in guter Erinnerdng.Zeitraum vom 1August2023 bis zum
31.Juli2024 ¢lie Periode 1. August bis 31. Juliwirdk 4 6 SA f Sy
wiederumso viel Niederschlag gefallen wie noch nie zuvor in Deutschland seit Beginn regelmagiger
und flachendeckender Messungen im Jahre 188t Kapitel3.1.5.2und Kapitel3.1.5.3wird néher

auf das Thema Starkniederschlag und Durre eingegangen.

14 https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2024/7/21.html
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Abbildung16: Zeitreihe der Jahressummen des Niederschlfifa?] fir Deutschland (FlAchenmittel
aus Stationsmessungen) von 1882024 mit den Klimareferenzperioden 19611990 und

mmm Jahreswerte
— Mittel der Klimarefernzperiode 1961-1990
== Mittel der Klimanormalperiode 1991-2020

1901

1941

1961

1991¢ 2020. (Datengrundlage: Climate Data Center DWD)

Bei der Niederschlagsentwicklung ist ein Unterschied zwischen den Jahreszeiten zu erkabe#a (
2 und Abbildungl?). Die Wintermonate zeigen deutschlandweit eine zum Teil deutliche Zunahme der
Niederschlagsjahressummen, in den Sommermonaten hingegen ist die Niederschlagssumme vor allem

in der Mitte und im Osten Deutschlands zuriickgegangen.

Tabelle 2: Mittlere Jahresniederschlagssummefym2] und jahreszeitliche Niederschlagssummen

1981

(mm) verschiedener Zeitraume (Datengrundlage: Climate Data Center DWD).

Zeitraum Jahr Winter Sommer Frihling Herbst
1991¢ 2020 791,4 189,5 240,5 171,4 190,4
1981¢ 2010 818,8 193,2 239,7 186,8 198,3
1971¢ 2000 787,7 183,2 234,3 178,8 191,3
1961¢ 1990 788,9 180,7 2394 185,9 183,3

15 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html
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Abbildung17: Anderung der Niederschlagssummen in Deutschland. Dargestellt ist der lineare Trend
ab 1881 fir die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar, links) und Sommermonate (Juni, Juli,
August,rechts) (DWD.

3.1.2.2.  Zukuinftige Entwicklung des Niederschlags

Die zukunftige Entwicklung der Niederschlagsverhéaltnisse in Deutschland ist unsicbioiung18

zeigt die jahrliche Abweichung der Niederschlagssumme vom Mittelwert 2000 als Zeitreihe
(1881¢2100). Fur die Entwicklung des Niederschlags bis ins Jahr 2100 wurde hier das
Klimamodellensemble fir das Hochemissionsszenario (RCP8.5) angenommen. Im Kkurzfristigen
Planungshorizont (20342060) ist nicht mit einer mafligebenden Zunahme des mittleren
Jahresniederschlags zu rechnen, der Unterschied zwischen den Szenarien ist gering. Im langfristigen
Planungshorizont zeigt sich eine grof3e Bandbreite an méglichen Veranderungen, insbesondkese fir
Hochemissionsszenari@CP8.p Swohl eine Abnahme von % als auch eine Zunahme von%@st
mdoglich. Regional gibt es Unterschiede. Dabei zeigt sich tendenziell eine Zunahme in den
Wintermonaten und eine Abnahme in den Sommermonat&éabgllel). Es gibt jedoch Hinweise
darauf, dass die sommerlichen Niederschléage in Zukunft haufiger mit intensiven Starkregenereignissen
zusammenhangen kénnten (siehe Kap&dl.5.2.
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Abbildung18: Die Entwicklung des Jahresniederschlags in Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei
Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das Hochemissionsszenario (RCP8.5).
Als farbiger Balken ist das 15. bis 8&Perzentil des Ensembl#/ertebereichs dargestellt. Die
Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt
(DWD.
OoPMPERPY SYyaOKSAYRI dzSNJ
Autor*in: Puschel, A.

Die durchschnittliche Zahl der Sonnenstunden in Deutschland pro Jahr lag im Zeitraug20291

bei 1.665 Stunden und entsprechend im Mittddei rund 4,5Stunden pro Tag. Die
sonnenscheinreichsten Regionen in Deutschland sind der Nordosten und der 3inddungl19).
Absoluter Spitzenreiter ist die Ostseeinsel Rigen mit Gber 1.900 Stunden im Jahr. Die westlichen
Mittelgebirge und der Harz bilden das Schlusslicht, hier werden weniger als 1.500 Stunden pro Jahr
verzeichnet. Das Jahr 2022 war mit (ber Deutschland gelimitber 2.020 Sonnenstunden das bisher
sonnenscheinreichste Jahr, gefolgt von 2018 mit 2.015 Sonnenstunden. Mit nur 1.362 Stunden war
1977 das sonnenscheinarmste Jahr.
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Abbildung 19: Jahressumme der Sonnenstunden in Deutschland im Referenzzeitraum 42920
als Flachendarstellung der Rasterwert&flosung200m x 200m) (Datenbasis: Climate Data Center
DWD).

Im Vergleich zur KlimReferenzperiode 1964 1990 hat sich in der aktuellen Klimanormalperiode
1991¢ 2020 die durchschnittliche jahrliche Anzahl der Sonnenstunden umSt#iden erhdht
(Abbildung20). Diese Erhdhung zeigt sich in allen Jahreszelae(le3) und kann in ganz Europa seit
den 1980er Jahren beobachtet werde. Die Solae auch die Globalstrahlung unterliegt langfristigen
+SNNYRSNHzy3aSy> o6S{1lFyyid dzyiSNJI RSY aDt26lf RAYYAY
Globalstrahlung seit deh950er Jahren (DimminBhase) ist in vielen Teilen der Welt seit d€&80er

Jahre ein Anstieg der Solarstrahlung (Brighterithgse) zu beobachten. Im Zuge dessen erhoht sich
die Lichtdurchléssigkeit der Atmosphéare durch Veradnderungen der Bewdlkung und einer
Verminderung derAerosolkonzentration (Cherian et al. 2014, Pfeifroth et al. 2018). lEdsutet

einen mittleren Anstieg der Globalstrahlung. Laut Pfeifroth et al. (2018) kann der beobachtete Effekt
des Brighteninghauptsachlich durch eine Veranderuimgder Bewdlkung erklart werden. Diese kann
sowohl naturlichen Ursprungs sein und/oder durch den indirekten Effekt von anthropogenen
Aerosolen auf die Wolkenbildung hervorgerufen werden (Pfeifroth et al. 2018).
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Abbildung 20: Zeitreihe der Jahressummen der SonnenscheindaureDeutschlandim Zeitraum
1951¢ 2024 (Flachenmittel ausStationsmessungen). Die schwarzen Linien reprasentieren den
Mittelwert der ZeitrAume 1961¢ 1990 und 199%, 2020 (Datenbasis: Climate Data Center DWD).

Tabelle 3: Mittlere Anzahl der Sonnenstunden [h], jahrlich und jahreszeitlich fir verschiedene
Zeitraume. (Datenbasis: Climate Data Center DWD).

Zeitraum Jahr Winter Sommer Fruhling Herbst
1991- 2020 1.664,8 169,6 653,7 522,1 319,3
1981- 2010 1.600,6 166,6 631,3 493,3 309,8
1971- 2000 1.556,2 157,3 617,6 478,6 302,1
1961- 1990 1.544,0 152,9 613,5 466,6 310,9

In den Klimamodellen wird die Sonnenscheindauer nicht direkt berechnet, sondern aus der

kurzwelligen Strahlung bestimmt. Fur die zukunftige Entwicklung der Sonnenscheindauer existieren
keine aussagekraftigen Ergebnisse; die Modelle projizieren einen Rigckiga Sonnenscheindauer

um wenige Minuten. Im Hochemissionsszenario zeigen fur den langfristigen Planungshorizont einzelne
Projektionen eine Zunahme von bis zu einer Stunde.

0PMO®A PR
3.1.4.1. Historische Entwicklung déWindgeschwindigkeit

Autor*in: Bauditz, S.
Die Windverhaltnisse an einem Ort werden im Wesentlichen von der allgemeinen Luftdruckverteilung
bestimmt. Je nach GroRwetterlage konnen Winde aus allen Himmelsrichtungen wehen. Die in

Deutschland vorherrschende Windrichtung ist West. Das Gelandereliéé agetation, Bebauung
und Untergrund haben allerdings einen erheblichen Einfluss auf Windrichtung und
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Windgeschwindigkeit. So kdnnen sich bei Wetterlagen mit nur geringen horizontalen
Luftdruckunterschieden lokale Windsysteme ausbilden wie der {Sa®WWind oder der Berd at
Wind. In engen Talern und Schluchten erhdhen Tubfielkte die Windgeschwindigkei

Abbildung 21 zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit in ©® Hohe in Deutschland im
Referenzzeitraum 19812000. Die mittlere Windgeschwindigkeit gemittelt Uber die Flache
Deutschlands (Zeitraum 1982000) liegt bei etwa 3.B/s, das entspricht der Windstarke
(schwache Brise) auf der Beaufortskala. Regional existieren signifikante Unterschiede in der mittleren
Windgeschwindigkeit. In exponierten Lagen, also an den Kisten oder auf Bergkuppen, entspricht die
mittlere Windgeschwindigkeit eher einer Windstarkdfrishe Brise). Hingegen wird in geschiitzten
Lagen im Mittel nur die Windstark&erreicht. In den Wintermonaten sind die Windgeschwindigkeiten
tendenziell etwas hdher als in den Sommermonaten.
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Abbildung 21: Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland in 1@ Ho6he im Referenzzeitraum
1981¢ 2000 als Flachendarstellung der Rasterwerfauflésung200m x 200m) (Datenbasis: Climate
Data Center DWD).

Die grofte Herausforderung der Windmessung ist die Empfindlichkeit der Messstation gegenuber
Anderungen in der Umgebung. Um démfluss des Untergrundes moglichst gering zu halten, wird der
Wind im Gegensatz zu den anderen meteorologischen GréRenrmdlfer Grund gemessen. Lange
homogene Messreinen vom Wind stehen dennoch kaum zur Verfliigung, und eine statistische
Auswertung derWindgeschwindigkeit Gber die letzten 108hre ist schwierig. Eine Mdoglichkeit,
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Aussagen Uber die Entwicklung der mittleren Windgeschwindigkeit Uber die letzten Jahrzehnte
abzuleiten, ist die Betrachtung des geostrophischen Windes. Dieser wird aus den Luftdruckdifferenzen
berechnet und ist eng mit dem "wahren Wind" gekoppeltAbbildung22ist der geostrophische Wind,
berechnet aus den bodennahen Luftdruckdaten der Stationen Hamburg, Emden und List auf Sylt
dargestellt. Erkennbar ist ein leichter Abwartstrend, allerdings sind die jahrlichen Schwankungen
deutlich groRRer als der Trend.

13

. . _

: Geostrbphischér Wind [m/s]
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Abbildung22: Jahresmittel des geostrophischen Windes der Stationen Hamburg, Emden und List auf
Sylt Uber den Zeitraum 1950 bis 202DWD).

3.1.4.2. ZukunftigeEntwicklung der Windgeschwindigkeit
Autor*in: Bauditz S, Kruschke, T.

Die zeitlich und raumlich hochvariable Gro3e Wistdin Klimasimulationen mit deutlich gro3eren
Unsicherheiten insbesondere hinsichtlich der zugrundeliegenden Klimamode#ééaftet als z.B.
Grofen mit engem Bezug zur Temperatédbbildung 23 zeigt die jahrliche mittlere tagliche
Windgeschwindigkeit Gber Deutschland als Zeitreihe (2@71100; 30jahriges gleitendes Mittel). Die
Zeitreihendarstellung erfolgt fir historische Daten sowie Reanalyse Daten (CREMEQrin) und

zwei Klimamodelleresmbles (fiir das KlimaschutzszenaR&€P2.6und das Hochemissionsszenario
RCP8.p mit ihrem 15. bis 8Ferzentil EnsembléVertebereich. Die Ensemble Minimunund
MaximumWerte pro Jahr sind fiir jedes RSPRenario in hellgrau im Hintergrund dargestellt. Die grau
gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modelllaufen (dunkelgrau) fiir den
Bezugszeitraum 19712000. Gemald diesem konkreten Modellensemble waeine signifikante
Anderung der zukiinftigen mittleren taglichen Windgeschwindigkdier Deutschland in allen
Szenarien bis Ende dieses Jahrhundertraarten giehe aucirabellel). Auswertungen von deutlich
grolReren Ensembles an Globalmodellsimulationen zeigen ein uneinheitliches wiidd darauf
hindeutet, dass die konkrete Zusammenstellung eines Modellensembles hinsichtlich potentieller
Windanderungen kritisch fiur das Ergebnis sein ka@hrend im Allgemeinen im fortschreitenden
Klimawandel mit der polwartigen Verschiebung der Strahlstréme (jet streams) und damit einem
Abschwéchen der Windgeschwindigkeiten in den mittleren Breiten zu rechnen ist, sind die Ergebnisse
fur den Nordostatlatik und Europa deutlich heterogeneim Ensemblemittel zeigt sich hier eine
Zunahme der Windgeschmdigkeiten und Haufigkeit von Sturmtiefs, allerdings gibt es auch eine Reihe
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von Klimamodellen, die gegenséatzliche Signale zeigen (Lee et al. Paliper hinaus gibt es
Ergebnisse, die auf unterschiedliche Klimaanderungssignale von mittleren Winden und Windextremen
(sieheKapitel3.1.5.4) hindeutenDie Griunde fir diese heterogenen Ergebnisse sind komplex, teilweise
auch noch nicht in Ganze verstanden.

3.4
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Abbildung23: Zukunftige Entwicklung der mittleren Windgeschwindigkeit in Deutschland bis ins Jahr
2100. Es sind zwei Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das
Hochemissionsszenario (RCP8.5). Als farbiger Balken ist das 15. bRe8&%entil des Ensemble
Wertebereichs dargestellt. Die Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau
im Hintergrund dargestellt (DWD).

OPMOEGNBYSNBAIYyA&AS
Autor*in: Bauditz, S.

Extremereignisse sind sehr seltene Ereignisse, die stark von den mittleren Bedingungen abweichen.
Ein Ereignis kann aus vielfaltigen Griinden zu einem Extremereignis werden. Es kann ein auf einen Tag
bezogenes Ereignis sein, wie eine Orkanbde, ein lansjegés Ereignis, wie eine langanhaltende
Trockenheit, oder ein flir den betrachteten Zeitpunkt im Jahr sehr untypisches Ereignis. So ist
beispielweise eine Temperatur von 25 an einem Julitag nicht ungewdhnlich, wéahrend eine
Temperatur von 28C am Neujatstag hingegen aul3ergewdhnlich und somit ein Extremereignis ware.
Extreme gehoren zum Wetter und Klima. So wie sie zum Klima der Vergangenheit gehért haben, so
werden sie auch zum Klima der Zukunft gehéren. Die Analyse der Intensitat und der Haufigkeit des
Auftretens solcher extremer Wetterereignisse ist ein Schwerpunkt der aktuellen Klimaforschung.

In Folge der globalen Erwdrmung treten starke Verdnderungen bei extremen Wetterereignissen auf.
So kommt es zu regionalen Verlagerungen oder zu einerbZw. Abnahme von extremen
Wetterereignissen wie Hitzewellen oder strengen Frdsten.

Es ist davon auszugehen, dass sich die globale Erwarmung mit den hier beschriebenen Auswirkungen
in den kommenden Dekaden fortsetzen und damit verschéarfen wird. Dieses bewirkt eine zunehmende
Neigung zu Tagen mit hohen Temperaturen bei gleichzeitiger Abaater Neigung zu Tagen mit
niedrigen Temperaturen. Neue Temperaturrekorde werden wahrscheinlicher. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass es im Rahmen der nattrlichen Variabilitdt weiterhin auch kalte Winter, kuhle
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Sommer und die Gefahr von Spatfrésten geben wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit flr diese drei
genannten Ereignisse nimmt jedoch in Folge der globalen Erwarmung ab.

3.1.5.1. Hitze und Kalteperioden
Autor*in: Bauditz, S.

Durch den Klimawandel werden nahezu jahrlich neue Hitzerekorde in Deutschland gebrochen. Am
20.7.2022 wurde in Hambuwfgeuwiedenthal eine Tageshoéchsttemperatur von 4@ 1lgemessen.

Noch nie wurden in Mitteleuropa sweit im Norden Temperaturen von Uber 40C gemessen.
Besonders belastend fur den menschlichen Organismus wird es, wenn solche hohen Temperaturen
Uber einen langeren Zeitraum andauern. Man spricht dann von einer Hitzewelle. Eine internationale
Definition fur eine Hitzewlie existiert bislang nit. Im Folgenden wird eine Hitzewelle wie folgt
charakterisiert: eine 14agige Periode mit einem mittleren Tagesmaximum von mindesteR€3Bine

solche Hitzewelle trat B. in Hamburg vor 1994 noch nie auf, seitdem haufen sich aber die Falle
(Abbildung24). Auch in den anderen in der Abbildung aufgefiihrten deutschen Stadten kommen
Hitzewellen immer haufiger vor.

Markante Hitzewellen seit 1950

14-tagige Hitzeperioden mit einem mittleren Tagesmaximum der
Lufttemperatur von mindestens 30,0 °C fur ausgewahlte deutsche GroRRstadte

| mittleres Tagesmaximum der jeweiligen Hitzewelle
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Abbildung24: Markante Hitzewellen in vier deutschen Stadten von 198is 202 (DWD).
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Im Gegenzug zur Haufung von Hitzewellen nimmt die Anzahl der Kéaltephasen stéfidpidiugl 3).
Dennoch kann man Zeiten mit extremer Kalte nicht ganzlich ausschlieRekbliidung25 zeigt eine
theoretische Haufigkeitsverteilung der Temperatur bisher und wie sie im zukunftigen, warmeren Klima
zu erwarten ist. Das Maximum der Kurve und damit der Mittelwert der Temperatur verschiebt sich hin
zu héheren Werten, gleichzeitig flacht dieriti etwas ab. Die Folge sind mehr Hitze und vor allem
mehr Hitzerekorde, aber zugleich nur eine etwas geringere Wahrscheinlichkeit flir Kalte, wobei
weiterhin Kéalterekorde auftreten kdnnen.

bisheriges Klima

zukiinftiges Klima

nur etwas
weniger Kalte

\

Eintrittswahrscheinlichkeit

Durchschnitt

Quelle: DWD

Abbildung 25: Theoretische Darstellung der Veranderung der Haufigkeiten von Temperaturen mit
dem Klimawandel (DWD nach IP@Q01).

Bei ungebremstem Treibhausgasausstol3 wird fir den Zeitraum-Z30 eine weitere Zunahme um
funf bis zehn heiBe Tage im Jahr in Norddeutschland und zehn bis zwanzig heiRe Tage in
Siddeutschland erwartet.

Abbildung 26 zeigt die Entwicklung der heiBen Tage bis zum Ende des Jahrhunderts fir
Gesamtdeutschland. Gleichzeitig wird sich die Anzahl der Frosttage pro Jahr redudidigiuag27).

Bereits im kurzfristigen Planungshorizont (202D60) wird im Hochemissionsszenario mit einer
Abnahmeder Anzahl der Frosttage u20 bis 40 Tage gerechnet. Die zukinftige Entwicklung von
Hitzewellen ist inAbbildung28 fur verschiedene Zeitraume und Szenarien dargestellt. Sowohl die
Anzahl als auch die Dauer der Hitzewellen wird sich insbesondere im Falle des Hochemissionsszenarios
bis zum Ende des Jahrhunderts deutlich erhéhen.
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Abbildung26: Zukinftige Entwicklung der hei3en Tage in Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei
Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das Hochemissionsszenario (RCP8.5).
Als farbiger Balken ist das 15. bis &erzentil des Ensembi#/ertebereichs dargestellt. Die
Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt
(DWD.

160 -
o
lr_%’ 120 | - - Historisch (Mittel 1971-2000)
G | SRR A S L A L B B Min-Max Spannweite
2 80 - RCP2.6 (15.-85. Perzentil)
@ B RCP8.5 (15.-85. Perzentil)
= 40 I Historisch (15.-85. Perzentil)

0 I | | | |

1975 2000 2025 2050 2075 2100

Abbildung27: Zuklnftige Entwicklung der Frosttage in Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei
Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6) und das Hochemissionsszenario (RCP8.5).
Als farbiger Balken ist das 15. bis 85. Perzentil de&ssembleWertebereichs dargestellt. Die
Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt
(DWD).

49



Klimawandelanpassung von Se@ad Binnenhafen in Deutschland

Historisch RCP4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP8.5
4. B8 1981-2010
7.0+ E3 2021-2050
B3 1981-2010 B 2068 - 2097
65- B3 2021-2050
B 2068 - 2097

6.0- + 12-

. wmom
- " E*

19812010 2021-2050  2068-2097 2021°2050  2068° 2097 19812010 2021:2050 20682097 2021°2050 2068+ 2097

8-

Mittlere Anzahl HWs pro Jahr
I8
Mittlere Dauer HW [Tage]

Abbildung28: Zukiinftige Entwicklung von Hitzewellen in Deutschland im Vergleich zur vergangenen
Referenzperiode 198¢, 2010. Hitzewellen sind hier definiert als Perioden von miestens3 Tagen
Dauer an denen die Tagesmitteltemperatur tiber dem 95. Perzentil der Referenzperioded 2810
(19.8°C) liegt (DWD)Links dargestellt ist die mittlere Anzahl der Hitzewellen pro Jahr und rechts
dargestellt ist die mittlere Dauer von Hitzewellen in Tagen.

3.1.5.2. Starkniederschlag
Autor*in: Bauditz, S.

Von extremen Niederschlagsereignissen spricht man zum einen, wenn in kurzen Zeitraumen zu viel
Niederschlag, zum anderen aber auglenn in langeren Zeitrdumen zu wenig Niederschlag fallt. Beide
Extreme haben Auswirkungen auf Okologie, Wirtschaft, Infrastruktur und Sicherheit und sind daher
sowohl von groBem gesellschaftichem als auch persdnlichem Interesse. Gleichzeitig sind diese
Phanomene wegen ihres seltenen Auftretens schwer zu erfasfimeine statistische Analyse liegen

nur wenige Daten vor. Umohe Mengen an Niederschlag in kurzer Zeit zu erreichen, missen
verschiedene meteorologische Faktoren zusammenspielen. Lokal sind starke Hebungsprozesse
erforderlich, die zu einem Ausfallen der Luftfeuchtigkeit fihren, sowie die Fahigkeit warmer
Luftmassenmehr Feuchtigkeit aufzunehmen. Die grordumige Wetterlage muss zudem eine
kontinuierliche Zufuhr warmer und feuchter Luftmassen gewéhrleisten. Zieht dann die Luftmasse nur
langsam oder gar nicht ab, fiihrt das zu anhaltenden Niederschlagen. Dies erkl&ummn wa
Niederschlagsereignisse im Sommer tendenziell intensiver ausfallen kdnnen als im Winter. Der DWD
warnt vor Starkregen ab einer Intensitat vonlis2 in einer Stunde bzw. 20m?in 6 Stunden- fur die
Festlegung der Warnschwellen wurden Beobachtungsdaten ausgewertet und Erfahrungen von
Hochwasserzentralen bertcksichtigt. In den meisten Féllen sind solche Ereignisse mit sommerlichen
Gewitterlagen verbunden und treten somit sehr kleinméig auf. Dadurch werden sie nur selten von

den amtlichen Messstatian erfasst. Warnmeldungen werden vom DWD ebenfalls bei
prognostizierten Dauerregenereignissen ab Niederschlagssummen vidm23id 24 Stunden oder
601/m2 in 72 Stunden herausgegeben. Solche Ereignisse treten zwar grof3raumiger auf und kdnnen
somit von denWetterstationen gut erfasst werden, sind aber duf3erst selten. Ein Beispiel fur ein
Dauerregenereignis mit dramatischen Folgen ist das Ahrtalhochwasser 2021. Hier fielen innerhalb von
36 Stunden verbreitet 100 bis 1¥? Niederschlag.

Um Aussagen Uber die Zoder Abnahme von extremen Niederschlagsereignissen treffen zu kénnen,

werden haufigdie Tage mit 20m?2 herangezogen, da diese zumindest einige Male im Jahr auftreten.
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Abbildung29T SA 30 RAS 2NKNI AOKS I yT1 Hiin DesbllartdlaE1®51Y A G b A
Im Mittel werden in deutschen Orten jahrlich rund 5 solcher Tage erfasst, ein Trend ist kaum zu
erkennen. Es gibt jedoch deutliche raumliche Unterschiede. Die wenigséégnisse pro Jahr sind im
Nordosten (weniger als 2 Tage) zu finden und die meisten in den Gebirgsregionen (8 bis 9 Tage). Eine
weitere Mdoglichkeit Starkniederschlage zu erfassenist die Radarmeteorologie, eine
Fernerkundungsmethode, die seit 2002 zur Verflgstett. Abbildung30 zeigt die Haufigkeit der mit

dem Radar erfassten Ereignisse pro Jahr und pro Dauergthfeldung31 zeigtdie Haufigkeit pro

Monat. Dargestellt sind Ereignisse, die den Schwellenwert des Warnkriteriums Stufe 3 Uberschritten
habent®. Deutlich wird, dass Starkregenereignisse besonders von Juni bis August haufiger auftreten
und auch im Mai und September noch gelegentlich vorkommen. Die hohewdhhr Variabilitat und

die noch kurze Zeitreihe lassen aber auch hier keine klare Augbageine Zunahme der Extreme zu.

Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass die Intensitdt von Starkregenereignissen insbesondere im
Sommer zunimmt. Ein Grund hierfur ist das erhohte Potential warmerer Luft, Wasserdampf
aufzunehmen. Pro Grad steigt die Waspeisherfahigkeit der Luft um sieben Prozent (Clausius
ClapeyronGleichung) und mehr Wasserdampf in der Luft fihrt zu einer héheren Menge an maglichem
ausfallbarem Wasser.
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Abbildung29: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagssumni201/m? in Deutschland im Zeitraum
1951 bis 202 sowie die langzeitlichen Verdnderungen gemafl LOES8dlinie(Datenbasis: Climate

Data Center DWD).

16 hitps:/iwww.dwd.de/DE/wetter/warnungen_aktuell/kriterien/warnkriterien.html
17 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html
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Jahrliche Ereignisanzahl in Deutschland in Abhangigkeit der Dauerstufe
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Jahrliche Ereignisflédche in Deutschland in Abhangigkeit der Dauerstufe
Abbildung30: Anzahl erfasster Starkregenereignisse pro Jahr und pro Dauerstufe seit dem Jahr 2001

aus klimatologisch aufbereiteten Radardat&hAls Schwellenwert wurden die Warnkriterien Stuge
(Unwetter) fur Stark bzw. Dauerregen des DWD genuttiehgenfeld et al.2025.
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Abbildung 31: Wie Abbildung 30, aber als Anzahl erfasster Starkregenereignisse pro Monat
(Lengenfeld et al., 2025

Insgesamt ist bei den Starkregenereignissen mit einer zukiinfigaahme zu rechnen. Kbbildung
32ist beispielhafdafiir die Entwicklung der Tage mit einer Niederschlagsse >20/m?2 bis ins Jahr
2100 dargestellt. Fur dddochemissionszenari®RCP8.5)egt die prognostizierte Zunahme zwischen
einem (15Perzentil) und drei (8Ferzentil) Tagen. Die Bandbreite ist aber deutlich héher, wie der
grau schraffierte Bereicim Abbildung32 zeigt

18 hitps://www.dwd.de/DE/leistungen/catrare/catrare.html
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Abbildung 32: Zukulnftige Entwicklung der Anzahl der Tage mit mehr alsl/26 Niederschlag
Deutschland bis ins Jahr 2100. Es sind zwei Szenarien dargestellt, das Klimaschutzszenario (RCP2.6)
und das Hochemissionsszenario (RCP8.5). Als farbiger Balken ist das 15. Bler8&til des
EnsembleWertebereichs dargestellt. Die Ensgle Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in
hellgrau im Hintergrund dargestellt (DWD).

Im Rahmen der Kooperation KLIWA (Klimaveranderungen und Konsequenzen fur die
Wasserwirtschaftivurde die zukinftige Entwicklung von Starkregenereignissen auf der Basis eines
konvektionserlaubenden Ensembles untersucht (KLI\20%4). Die Studie kommt zu folgenden
Ergebnissen:

1 Starkregenereignisse werden aller Wahrscheinlichkeit nach in Zukunft in Deutschland weiter
zunehmen bzw. sich intensivieren. Erste Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Intensitat von
Starkniederschlagen bis Ende des Jahrhunderts vor8020 (alle Dauerstufen und
Jahrlichkeitenjur ein Hochemissionsszenario

91 Der absolute Anstieg der einstiindigen Niederschlagsintensitat ist bei selteneren Ereignissen
am grofiten.

9 Die Sommer der Zukunft werden dabei trockener und der Anteil der Starkniederschlage am
sommerlichen Niederschlag steigt.

1 Der relative Anstieg in der Intensitdt der sommerlichen Starkniederschlage ist in den
Nachtstunden am grof3ten.

{ Die Bandbreite der Anderungssignale ist groR und ermdglicht keine Identifikation von
regionalen Unterschieden
3.1.5.3. Dirre
Autor*in: Bauditz, S.
Unter Durre versteht man extreme Phasen, in denen es kaum bis gar nicht regnet. Diese
Trockenperioden haben massive Folgen fur die Landwirtschaft, die Binnenschifffahrt und allgemein fir

die Floraund FaunaAls Trockenperiode zahlt eine Episode von mindestens 10 aufeinanderfolgenden
Tagen ohne Niederschlag. Ahnlich wie bei den Starkniederschlagsereignissen ist auch hier aufgrund
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der Seltenheit der Ereignisse (etwa 1,3 Falle pro Sommer in Deutschland) keine statistische
Auswertung mdglich.

Beispielhaft kann aber die Anzahl der Tage ohne Niederschlag im Friihjahr betrachtet werden
(Abbildung 33). Eswird deutlich, dass die Anzahl der trockenen Tage von Bezugszeitraum zu
Bezugszeitraum zugenommen hat. Auch die Unterschiede innerhalb Deutschlands sind erkennbar.
Niederschlagsfreie Tage treten in diesem Zeitraum im Nordosten Deutschlands haufiger als im
Sudwesten auf. Die Ergebnisse der Klimaprojektionen zeigen eine §obfdeankungsbreiteT@belle

1). Voneiner Verscharfung der Situation (85. Perzentil) tiber keine Anderung (50. Perzentil) bis zu einer
leichtenEntspannung (15. Perzentil) ist alles vertreteés zeigt sich aber ein Unterschied zwischen den
Jahreszeiten. Im Sommer ist im langfristigen Planungshorizont uhtbeéhemissionsszenario in der
gesamten Bandbreite (15. bis 85. Perzentil) mit einer Zunahme zu rechnen.

1961 - 1990 1971 - 2000 1981 - 2010 1991 - 2020

Tage ohne Niederschlag
zwischen 15.03. und 15.05.

Anzahl Tage

Abbildung 33: Regionales Auftreten der Tage ohne NiederschiagdeutschlandRR<0,1 mm) im
Zeitraum 15. Méarz bis 15. Mai, 3@hrigen Mittelwerte 1961- 1990, 1971 2000, 1981 2010 (DWD).

3.1.5.4. Starkwinde undStirme
Autor*in: Bauditz, SKruschke, T.

Windgeschwindigkeitsextremkdnnen, sofern sie in Deutschland auftreten, auf zwei grundsatzlich
verschiedee meteorologische Phanomene zurtickzufihren sein.

Auf der einen Seite kdnnen Starkwinde in Verbindung mit konvektiven Extremereignissen, also
intensiven Gewittern, auftreten. Iaxtremall &uRern sie sich hier in Form von Tornados (sicpstel
3.1.5.5 und sind mit anderen Begleiterscheinemgwie Hagel (sieheKapitel 3.1.5.6) oder
Starkniederschlagen (siehgapitel 3.1.5.9 verbunden Solche konvektiven Extremereignisse sind
lokale Ereignissaneist in den Sommermonatedie eine Ortschaft oder Region heftig treffen konnen,
aber selten Uberregionale Auswirkungen haben.

Auf der anderen Seite sind Starkwinde [reutschlandund Europa vergleichsweise haufig in
Verbindung mit extratropischen Zyklonen, also Tiefdruckgebieten der mittleren Breiten, und ihrer
Frontensysteme zu beobachteBxtremereignisse konnemier weitreichende Schaden verursachen.
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Die Winterstirme Kyrill (2007), Xaver (2018)d Sabine (2020) sind beeindruckende Beispidie
jeweils mehrere europaische Lander getroffen und fur Schaden in Milliardenhohe gesorgtthaben
Meist wird der Begriff "Sturm" im Zusammenhang midlchen Winterstirmen verwendet die
tatsachlich zumeist in denWintermonaten auftreten. Von den Windbben (Spitzenbben), also
plétzlichen kraftigen, die mittlere Windgeschwindigkeit um mindest&m/s Uberschreitenden
Windst63en geht die groRte Gefahr aus. Von Sturmbden spricht man ab einer Windgeschwindigkeit
von 20,8m/s bzw. ab der Windstarke auf der Beaufortskala. Bereits ab Windstarkedaufort (Bft)
spricht man von stirmischen Bden. Schwere Verwistungen sind ab WindstaRi (2rkan) zu
erwarten.

Um darzustellen, wie stark die Regionen in Deutschland durch hohe Windgeschwindigkeiten gefahrdet
sind, wurden die Messungen an den Stationen des Windmessnetzes des DWD ausgabithiiig

34). Verwendet wurden digaglichenWindspitzen (héchster-$ekunderMittelwert des Tages) des
Zeitraums 19912020. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Anzahlen der Sturm und
Orkantage pro Jahr gele@turm wird ab 8 Bft erreicht (mindestens 17,2 m/s bzw. 62 km/h) und Orkan
ab 11 Bft (mindestens 28,5 m/s bzw. 103 kmMwartungsgeman sind vor allem die Kistenregionen
und die Bergregionen von haufigeren Sturmereignissen betroffen.

Sturm- und Orkanta
Mittlere Anzahl pro Jahr (1991 - 2020)
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Abbildung 34: Mittlere Anzahl der Sturraund Orkantage pro Jahr in Deutschland. Sturm wird ab

8 Bft erreicht (mindestens 17,2/s bzw. 62km/h) und Orkan ab 1Bft (mindestens 28,5n/s bzw.
103km/h). Der Wind wird ca. 10n Uber dem Boden gemessen. Die Farbe des Stationssymbols sowie
die davon linksstehende Zahl gibt die Anzahl der Sturmtage, die rechtsstehende Zahl die Anzahl der
Orkantage an. (Datenbasis: Staticteten desDWD).

19 Schadensummen gemaR PERDaBnbank untehttps://www.perils.org
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Zur Abschéatzung des Risikos von Sturmschaden an einem bestimmten Ort existieren sogenannte
Risikokarten. Ein Beispiel daflr ist die Sturmgefahrdungskarte, die in einer Kooperation des DWD mit
dem Bundesamt fur Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe BBtareden ist Abbildung35) und

in der die Windspitzen fur Deutschland, die statistisch einmal in 10 Jahren (Wiederkehrzeit) zu
erwarten sind, dargestellt sind.
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Abbildung 35. Windspitzen (Béenwindgeschwindigkeiten im MittelungsintervallS&kunden) mit
einer statistischen Auftrittswahrscheinlichkeit von einmal in Dahren. (Datengrundlage:
Rasterwerte mit einem Gitterpunktabstand von Em (Augter und Roos 2011)).

Im Hinblick auf langfristige Anderungen der Haufigkeit und Intensitat von Starkwinden und Stirmen
muss zwischen den verschiedenen verursachenden meteorologischen Phanomenen unterschieden
werden. [as folgende Kapitel 3.1.5.5 wird auf konvektive Extremereignisse und Tornados als
Extrembrm von daraus resultierenden Starkwinden eingehen. Im hiedf@gitelwird im Folgenden

allein auf die sogenannten Winterstirmealso Starkwinde als Ergebnis von intensiven
Tiefdruckgebieteneingegangen.

Uber die letzten Jahrzehnte der systematischen Wetterbeobachtungen lasst sich kein signifikanter
Trend bzgl. der Haufigkeit oder Intensitat solcher Winterstiirme ber Deutschland ablesen. Dies liegt
vor allemdaran, dass die Jalzu-JahrVariabilitat sehr grof3 ist, welche einen eventuellen langfristigen
Trend maskiertEsexistieren auctangfristige Schwankungen hinsichtlich der Haufigkeit von Stiirmen,
so waren die 1990er Jahre ein Jahrzehnt mit hoher Frequenz und Intensitat von Winterstirmen tber
Mitteleuropa, seitdem sindesondersstarke Winterstiirme wieder seltener zu beobachten gewesen
(siehe Pinto et al. 2023nd dort zitierte Studien

Im Hinblick auf zu erwartende Klima&nderungen ist das Bild bei Winterstirmen und daraus
resultierenden Starkwinden ebenfalls komplex. Die bereit&apitel 3.1.4.2 erwahnte polwartige
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Verschiebung der Strahlstrome im fortschreitenden Klimawandel hat fur weite Beméchaittleren
Breiten die Folge, dass sie seltener von intensiven Tiefdruckgebieten betroffen sind. Fir den
Nordostatlantik und Europa hingegen gilt das nicht unbedingt gleichermalf3en. Hier zeigen die
Projektionen der Mehrzahl degjlobalenKlimamodellgvon der CMIP&eneration tber CMIP5 bis zur
aktuellen CMIP&enerationeher einen Trend zu haufigeren Ereignissen dieselidstbesondere bei
Betrachtung von Hochemissiorenarien (siehe Lee et al. 2021 und Pinto et al. 2@2&h fir
Erklarung der treibenden MechanismeRestzuhalten bleibt aber, dass das Klimaanderungssignal der
Haufigkeit und Intensitat von Winterstiirmen von vergleichsweise hoher Unsicherheit und geringer
Modelltibereinstimmung gepragt ist (Lee et al. 2021).

Neben der reinen Windgeschwindigkeit ist fur bestimmte Auswirkungen auch die Windrichtung von
grol3er Bedeutung. Ein Beispadfir sind Surmfluten, bei denen vom Wind in Richtung der Kiisten
gedriucktes Meerwasseadort fur erh6hte Wasserstéande und ggf. damit fir Beeintrachtigungen des
kustennaherLebens bis hin zu Uberschwemmungen, signifikanten Schaden sowie Gefahr fiir Leib und
Lebensorgen kann. Néheres dazu unter den Randbedingungen des fortschreitenden Klimawandels
findet sich inKapitel3.2.5

3.1.5.5. Tornados
Autor*in: Bauditz, S.

Tornados sind kleinrdumige rotierende Luftmassen unter einer konvektiven Wolke, die mit dem Boden
in Kontakt gehen. Je nach ihrer Starke kdnnen sie sehr hohe Schaden verursachen. In den letzten
Jahrzehnten werden in Deutschland mehr Tornados gemeldet als in den Jahrzehnten zuvor. Es ist
jedoch anzunehmen, dass viele schwache, nur geringe Schaden verursachende Tornados nicht
gemeldet und somit statistisch nicht erfasst werden. Seit dem Jahr 2000 werden in Deutschland in der
Regel jahrlich zwischen 20 und 40 Tornados Uber Land nachgewiesengiedbankelziffer noch um

ein Vielfaches hoher liegen diirfte. Starke Tornados mit einer Intensitdt von mindestens F2 auf der von
FO bis F5 reichenden Fujikala sind deutlich seltener. Im Durchschnitt rechnen Meteorologen mit
zwei bis drei Fallen pro Jainr Deutschland. Ob die Zahl der Tornados in Deutschland in den letzten
Jahrzehnten zugenommen hat, lasst sich aus diesen Meldungen nicht ableiten, da die Meldeeffizienz
tendenziell zunimmt.

Die verflgbaren regionalen Klimaprojektionen liefern keine direkten Informationen tber Tornados.
Sicher ist jedoch, dass der fortschreitende Klimawandel zu einem hdheren konvektiven
Energiepotenzial in der Atmosphaére fiihrt. Inwieweit dies eine Zunahmé&ateadoaktivitat nach sich
zieht, ist aber noch ungewiss, da andere Faktoren, die weiterer Forschung bedirfen, dem
entgegenwirken kdnnen.

3.1.5.6. Hagel

Autor*in: Bauditz, S.

Hagelereignisse sind lokale und seltene Ereignisse, die jedoch erhebliche Schaden an der Infrastruktur
undin FreilagerrsowieVerluste in der Landwirtschaft verursachen kdnnen. Aufgrund ihrer begrenzten
Ausdehnung und der begrenzten Beobachtung konnten nicht alle Ereignisse in der Vergangenheit
erfasst werden. Um diese Informationsliicke zu schlieRen, werden seit 2001 verfugizel&en

verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass im Siden Deutschlands pro Jahr mehr Hagelereignisse
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auftreten als im NordenAnhand derbegrenzt vorliegenden Beobachtungsdaten ist es jedoch nicht
mdoglich Entwicklungstendenzen fir die Anzahl der Hagelereignisse abzuleiten. Alternativ kénnen
Daten verwendet werden, die indirekt auf Hagelfélle hinweisen, wie Konvektionsparameter, die das
Potenzial fir Gewitterund Hagelbildung beschreiben. Statistische »seth dieser Parameter zeigen
eine leichte Zunahme des Potenzials in den letzten 20 bis 30 Jahren.

Die raumliche Auflésung der derzeit verwendeten regionalen Klimamodelle reicht noch nicht aus, um
Hagel direkt zu modellieren. Hagel wird daher nur grob Uber Parametrisierungen abgeschatzt, was
bedeutet, dass keine Aussagen Uberuklinftige Trends moglich sind. Analysen des
Konvektionspotenzials zeigen fur den kurzfristigen Planungshorizont (2031 bis 2060) keine einheitliche
Tendenz.

oPM®MaAGSYyaISeNagaSNI
OPHABENBA20SNONOKSY G SYLISNI G dzNJ
Autor*in: Kruschke, T.

Wasser allgemein und damit audie Meere haben eine hohe Warmespeicherkapazitat. Deswegen
setzen Temperaturschwankungen und langzeitliche Veranderungen verzdgert ein und fallen im
Vergleich zur Atmosphéare gemaRigter aus, insbesondere in grof3eren Wassertiefen.

Die Nordsee ist ein Randmeer des Nordatlantiks, mit dem sie sowohl im Norden zwischen Schottland
und Norwegen als auch im Stden Uber den Armelkanal verbunden ist. Wassermassen und damit auch
Warme konnen hier vergleichsweise frei ausgetauscht werden. Bise® hingegen ist ein
Binnenmeer, dass nur Gber Skagerrak und Kattegat und die Meerengen um die danischen Inseln mit
der Nordsee verbunden ist. Der Austausch von Wassermassen mit der Nordsee geschieht hier nur
begrenzt, weite Teile der Ostsee sind dettktarkervon den sie umgebenden Landflachen und den
einmindenden Flissen beeinflusst als von der Nordsee.

Fur die Nordsee analysiert daSidie Nordseeoberflachentemperatur systematisch bereits seit 1968.

Die Zeitreihe der JahresmittelwerteAlfbildung 36) ist gepragt von starken Jahw-Jahr
Schwankungen, die aber eindeutig von einem langfristigen Erwarmungstrend lberlagert sind. Seit
1969 hat sicldie Nordseagemal diese Analysen bereits um ca. 152 erwarmt. Fir die Ostsee leistet

das BSH eine flachendeckende Analyse erst seit der Wiedervereinigung 1990. Aber auch hier zeigt die
Zeitreihe neben den JalmrJahrSchwankungen eine eindeutige Erwarmung, bereits ca?d Seit

1990. Raumlich differenzierte Analysen (hier nicht gezeigt) weisen darauf hin, dass die
Erwarmungssignale grundsatzlich in Kiistenndhe hoher ausfallen als im offenen Meer und, zumindest
fur die Nordsee, im sudlichen Teil, also auch entlang der dbatsKiste, starker ausgepragt sind als

im nordlichen Teil.
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Abbildung 36: Jahresmittelwerte der Meeresoberflachentemperatufgraue Datenpunkte)als
Mittel Gber die gesamte Nordsee seit 1966ken) bzw. die gesamte Ostsee seit 199Mh{en) und
langzeitliche Veranderung gemaR linearem Trefinue gestrichelte Linigbzw. LOESS$rendlinie
(LOcally EstimatedScatterplot Smoothingblaue durchgezogenkinie) (BSH)

Eine Trendumkehr ist in den nachsten Jahrzehnten nicleraarten. Die Ergebnisse verschiedener
Klimaprojektionen lassen fir die Nordsee bis zum Ende dedaBihunders ein Ansteigen der
Meeresoberflachentemperatur im Jahresmittel von ca. 1,5 h°@ im Niedrigemissionsszenario
(RCP2Bbzw. 2,5 bis ®°C im Hochemissionszena(RCP8.berwarten, wenn mareinen Vergleich
mit dem Ende des 20. bzw. Anfang des 2dhrhundertsdurchfiihrt (siehez.B. Mathis et al. 2018,
Dieterich et al. 2019, Tinker et al. 2024). Das bereits beobachtete Phadnomen, dass der
Temperaturanstieg dabei im stdlichen Teil der Nordsee stéaketeigt, setzt sich auch in den
Klimaprojektionen fort (bis zu 3% und mehr gemal Tinker et al. 2024, unter Annahme von RCP8.5).
Fur die Ostsee, insbesondere den sudwestlichen Teil nahe der deutschen Kiste, fallen die zu
erwartenden Erwarmungen &hnlich aus. Mit zunehmender Distanz zur Anbindung an die Nordsee, also
nach Norden und Osterféllt das Erwarmungssignal hingegen noch starker aus, bisOAC4m
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Bottnischen Meerbusen im RCP&2enario (Saraiva et al. 2Q0Mgier et al. 2021). Alle hier genannten
Zahlen werden auch von aktuellen Projektioffeties DAS | & A a8 RA Sy a i Sa dsktieA YI  dzy
Kapitel3.6.1) gestitzt

oPHAA Gt S8BBBIA & LA SIS
Autor*in: Mdller, J.Kerpen, N.

Der globale Meeresspiegel schwanliereitsin erdgeschichtlichen Zeitraumen, beispielsweise mit

den vergangenen Eiszeiten. Er blieb aber nach seinem Anstieg seit dem Ende der letzten Eiszeit fur
mehrere 1000 Jahre relativ stabil, mit Anderungsraten unterhalbd@yilpro Dekade. Erst mit dem
Beginn der industriellen Revolution steigt der Meeresspiegel wieder, zuletzt mit einer Rate von uber
3,7cm pro DekadéFoxKemper et al. 2021)

Veradnderungen des Meeresspiegels haben unmittelbare und gravierende Auswirkungen, nicht nur auf
die in Kustennahe lebende Bevolkerung, sondern auch auf die dortigen Okosysteme. So fiihren
steigende Meeresspiegel zu haufigeren und intensiveren UberschwenenuingKiistengebieten,
wobei Erosion und Uberflutungen sowohl die Infrastruktur als auch die Lebensgrundlagen von
Menschen beeintrachtigen. Viele empfindliche Okosysteme, wie Mangrovenwalder,
Kistenniederungen, Korallenriffe aber auch das Wattenmeer, sssdrimers anféllig fir den Anstieg

des Meeresspiegels und Veranderungen dieser Lebensrdnainen das Potentiadie dort lebende
Bevolkerung starkubeeinflussen.

Die Veranderung des Meeresspiegettzt sich aus mehreren Komponenten zusammen. Die beiden
wichtigsten sind die Ausdehnung des Meerwassers als Folge der globalen Erwaowiedje Zufuhr

von Wasser in die Ozeane durch das weltweite Abschmelzen von Landgletscideder grol3en
Eisschilde in Gronland und der Antarktis. Beide Faktoren haben zum langfristigen Anstieg des globalen
Meeresspiegels seit 1900 in etwa gleich viel beigetragen. Allerdings beschleunigte sich in den letzten
20 Jahren das Schmelzemv@letschern und Eisschilden und fihrte so zu einem starkeren Anstieg des
Meeresspiegels(FoxKemper et al. 2021) Regionale Unterschiede entstehen durch regional
unterschiedliche Anderungen der Wassertemperatur und des Salzgehalts, die durch
Stromungssysteme¢ auch infolge sich andernder Oberflachenwinde und dem Zufluss
schmelzenden Landeismassenerteilt werden.Zudemwirken sich vergangene und gegenwartige
Anderungen in der Verteilung des Landeises auf die Form und das Schwerefeld der Erde aus, was
ebenfalls regionale Schwankungen des Meeresspiegels verursachen kann.

Wahrend die oben beschriebenen Komponenten Auswirkungen auf den absoluten
Meeresspiegelanstieg haben, misst man an Kiistenpegeln nur die relative Meeresspiegeldnderung.
Diese setzt sich zusammen aus dem absoluten Meeresspiegelanstieg und der vertikalen
Landbewegung am Pegelstandort. Als Ausgleichsbewegung nach der letzten Eiszeit heben sich
beispielsweise weite Teile Skandinaviens seit Jahrtausenden an. Demgegentber senkt sich ein Grolitell
der deutschen Nordseekiste (mit Raten von bis zu 0,7 cm pro Débaden et al. 201)) wahrend

die deutsche Ostseekiiste im Ubergangsbereich zwischen Landhebung und Landsenk(ie!hegft

20 https://das.bsh.de
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al. 2022) Diese Landbewegung muss bei der Bestimmung des absoluten Meeresspiegelanstiegs aus
Pegelmessungen beriicksichtigt werden.

Ein Beispiel fur Pegelmessungen istbbildung37 fir Cuxhaverdargestellt Die Abbildung zeigt die
jahrlich gemittelten Wasserstande 4800sowie den linearen Trend und die LOE&Sdlinie(LOcally
EstimatedScatterplot Smoothing Relativ zur Landoberflache ist hier der Meeresspiegel seit 1900
bereits um etwa 28 cm gestiegen und liegt dainitder gleichen Grdl3enordnung wie der globale
Meeresspiegelanstieg.

Mittlerer jéhrlicher Wasserstand
am Pegel Cuxhaven
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Abbildung37: Mittlerer jahrlicher Wasserstand am Pegel Cuxhaven vi#i00bis 2023 (graue
Datenpunkte), linearer Trendblaue gestrichelte Linieund die LOESBendlinie plaue
durchgezogend.inie) (BSH).

Im aktuellen 6. Sachstandsbericht IPCC (2D24erden fir verschiedene Szenarien bzgl. der
zukunftigen Entwicklung der atmosphérischen Treibhausgaskonzentration durchgehend Anstiege des
Meeresspiegels bis 2100 und weit dartiber hinaus projizignt:das SSPA6 (ein Szenario mit hohen
Klimaschutzmallnahmen, welches auf eine globale Mitteltemperatur um°C,®berhalb des
vorindustriellen Niveaus hinauslauft) ergibt sich ein wahrscheinlicher Anstieg des Meeresspiegels von
32¢61lcm (relativ zum Mittel derReferenzperiode 198% 2014), fur das SSFBE5 (mit quasi
ungebremsten Treibhausgasemissionen) ein Anstieg val®3 cm.

Diese Werte stammen aus Prozessen, deren Quantifizierung mindestens mit mittlerem Vertrauen
betrachtet wird, also Prozessen, die sowohl recht gut verstanden wie auch modellierbar erscheinen.
Nicht berlcksichtigt sind die Eisschildprozesse, die durch Uefgcherheit gekennzeichnet sind.
Beobachtungen an den Randern der Eisschilde zeigen, dass erwarmtes Ozeanwasser die Eisschelfe
zunehmend zerstort sowie den Kontakt zwischen Gletschern und dem unterlagernden Festgestein
mehr und mehr aufschmilzt. Diesedhftidazu, dass die antarktischen Gletscher immer schneller ins
Meer rutschen, was schon derzeit beobachtet werden kann. In der Konsequenz lemnleth
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Meeresspiegelanstieg zukinftig in Gro3en beschleunigen, die deutlich Uber den oben angegebenen
Werten liegen. Diese Prozesse kénnten in einem Szenario mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und
hohen Auswirkungen bizu einen Meter zusatzlichen Meeresspiegelanstieg bis 2100 bewirken.

Durch die groRe Warmespeicherkapazitat der Ozeane wird der Meeresspiegelanstieg, ungeachtet des
weiteren Verlaufs der Erderwarmung, weit Gber das 21. Jahrhundert hinaus andauern. Verschiedene
Projektionen ergeben wahrscheinliche Bandbreiten vonc@® m(im SSP-2.6) bis 1,3 4,1 m (im
SSP#B.5) bis zum Jahr 2300 (noch ohne Berlcksichtigung der Mdglichkeit beschleunigter
Eisschildprozesse). Fur die deutschen Kisten ist davon auszugehen, dass der absolute
Meeresspiegelanstieg sich annéhernd entsprechetet hier genannten globalen Mittelwerte
entwickelt. Tabelle4 zeigt den mittleren globalen Meeresspiegelanstieg fir jede Dekade bis 2150 fur
eine obere Bandbreite des Hochemissionsszenarios, der aus Vorsorgeabwagungen verwendet werden
konnte (siehe Kapitéd.2.1).

Tabelle4: Werte des mittleren globalen MeeresspiegelanstieffdSA)fir jede Dekade bis 2150 fir
das 83. Perzentil des Szenarios S8P%*!

Jahr Globaler mittlerer MSArelativ zu1995- 2014
2020 0,06 m
2030 0,12 m
2040 0,20 m
2050 0,29 m
2060 0,40 m
2070 0,52 m
2080 0,66 m
2090 0,83 m
2100 1,01 m
2110 1,19 m
2120 1,37 m
2130 1,55m
2140 1,72 m
2150 1,88 m

OPHDAMA R az2NLIK2Rey!l YA
Autor*innen: Rasquin, C., Kelln,Seiffert, R.

Die Kuste stellt ein komplexes Gebiet dar, in welchem zahlreiche vom Klimawandel beeinflusste
Komponenten zusammenwirken. Windklima und Meeresspiegel treffen in den Astuaren auf Abfliisse
aus dem Binnenbereich. Eine weitere Rolle spielt die Topografie dsterereichs und des

Wattenmeers, welche sich durch den Klimawandel ebenfalls verdndern wird und deren Einflisse auf

21 https://sealevel.nasa.gov/ipcaré-sealevelprojectiontool

62



Klimawandelanpassung von Seead Binnenhéafen in Deutschland

die Tidedynamik bis weit in die Astuare zu erkennen sind. Die wichtigsten klimawandelbedingten
EinflussgréRen in Astuaren sindAbbildung38 dargestellt und werden im Folgenden erlautert.

Verdnderung der
Windverhaltnisse

Verdnderung der
Watttopographie

Verdnderungen
, im Niederschlag

Meeresspiegelanstieg .=

Entwasserun (
des Hinterlandes
oA

Abbildung38: Astuare im Klimawandel Prozesse in tidebeeinflussten Flussmiindungen (BAW).

Einer der dominanten Einflisse des Klimawandels in der Nordsee ist der Meeresspiegelanstieg. Ein
Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Nordsee fuhrt auch in der Deutschen Bucht und ihren
Astuaren zu einem Anstieg der Wasserstande. Dies hat zahlwigwirkungen, die sich gegenseitig
bedingen. Schematisch sind die Wechselwirkungen von Hydrodynamik und den topographischen
Anderungen des Wattenmeers und der Astuar&bbildung39 dargestellt.

‘ Meteorologie |Abfluss

| Meeresspiegelanstieg ‘

Hydrodynamik ‘ﬁ
Wasserstande, Tideasymmetrie,

Strémungsgeschwindigkeiten, Topographie
Seegang z.B. Wattwachstum, Verlagerung
von Rinnen

Netto-Sedimenttransport /

Deposition, Erosion
&

Sedimentverfugbarkeit

Abbildung 39: Morphodynamische Wechselwirkungen im Kistengebiet der Nordsee sowie in den
Astuaren (BAW).

In der Nordsee, der Deutschen Bucht und den Astuaren wird die Hydrodynamik von den Gezeiten
gepragt. Die durch die Gezeitenkrafte hervorgerufene Tidewelle fiihrt zu periodischen
Wasserstandsschwankungen. Zweimal taglich treten Tidehocll Tideniedrigwasseauf. Die
Tidedynamik steht in einem kontinuierlichen Zusammenspiel mit der Morphodynamik und damit auch
der Topografie der Deutschen Bucht und der Astuare. Stromungen, Sedimenttransport und Seegang
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verandern das Gewasserbett und auch die Wattgebiete, welche wiederum einen Einfluss auf die
Tidedynamik habenApbildung39). In diesem Prozess wird ein sogenanntes morphodynamisches
Gleichgewicht angestrel§Friedrichs 2011)Daher muss Tideind Morphodynamik immer zusammen
betrachtet werden, da sich beides gegenseitig beeinflusst.

Durch den Einfluss des Klimawandels kdnnen sich einige der Prozesse, die dieuntide
Morphodynamik beeinflussen, verandern. Meeresspiegelanstieg, Abfluss und Meteorologie wirken auf
die Tidedynamik ein. Der Anstieg des Meeresspiegels hebt die Tidewasderan Abbildung40).

Dabei steigen die Wasserstande in der Deutschen Bucht und den Astuaren in &hnlichem MaRe wie der
globale mittlere Meeresspiegelanstieg. Aufgrund der veranderten Wassertiefe beim Einlaufen der
Tidewelle in die Deutsche Bucht und in die Astuare und demitdeinhergehenden nichtlinearen
Effekten, wird die Wasserstandskurve jedoch nicht nur parallel verschoben, sorelgéndert auch

ihre Form £.B.leicht frihere Eintrittszeit des Tidehochwassers).
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Abbildung40: Mithilfe eines hydrodynamiscinumerischen Modells simulierter Wasserstand (oben)
und simulierte Strémungsgeschwindigkeit (unten) im Referenzzustand ohne Meeresspiegelanstieg
(schwarz) und mit verschiedenen Meeresspiegelanstiegen am Pegel Brunsbuittel iBldmindung:
+20cm (magenta), +3@m (blau), +5@&m (grin), +8@m (rot). Rote und blaue Hinterlegungen zeigen
die Flut bzw. Ebbephase (BAW).

Mithilfe eines hydrodynamischumerischen Modells der Deutschen Bucht kdénnen verschiedene
mogliche zuklnftige Systemzustande simuliert werd@vachler et al. 2020)Abbildung41 zeigt
beispielhaft die Veranderung des mittleren Tidehubs in der Deutschen Bucht fiir einen Systemzustand
mit unveranderter Watttopografie und 8m Meeresspiegelanstiegifbildungdl1, Mitte) sowie einen
Systemzustand mit aufgewachsener Watttopografie unai®0Meeresspiegelanstieg\fbildung4l,

rechts).
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Abbildung 41: links: Mittlerer Tidehub im Referenzzustand ohne Meeresspiegelanstieg, Mitte:
Anderung des mittleren Tidehubs durch einen Anstieg des Meeresspiegels voom8Qrechts:
Anderungen desmittleren Tidehubs durch einen Meeresspiegelanstieg von @0 sowie ein
angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen Watten um
50cm (BAW).

Aufgrund der durch den Meeresspiegelanstieg veranderten Wassertiefe sowie mdglichen
topographischen Anderungen und damit verbundenen nichtlinearen Effekten verandert sich der
Tidehub. In vielen Bereichen nimmt der Tidehub zu. In dem Systemzustand ohneadfedium
(Abbildung41, Mitte) gibt es aber auch Bereiche mit einer Abnahme des Tidehubs. Keiner der beiden
hier betrachteten Systemzustande wird genauso eintreten. Die Modellsimulationen zeigen jedoch eine
Bandbreite und geben Hinweise in welcher GroRRenordnung sich der Tidabtdgrund des
Meeresspiegelanstiegs mit und ohne Wattwachstum verandern kénnte.

Beispielhaft sind inAbbildung42 fir den an der Tideelbe gelegenen Hamburger Pegel St. Pauli
zusammenfassend verschiedene Rechenergebnisse des hydrodynammisehischen Modells mit
unveranderter Watttopografie gezeigt. Dargestellt ist die prozentuale Anderung des mittleren
Tideniedrigwasers, des mittleren Tidehochwasser und des mittleren Tidehubs in Abhangigkeit vom im
Modell berticksichtigten Meeresspiegelanstieg. Die verschiedenen Farben geben an, welcher Abfluss
binnenseitig im Modell vorgegeben wurde. Fir den angenommen Fall, dasdisiTopografie in der
Deutschen Bucht und der Tideelbe nicht verdndert, zeigt die Grafik, dass das mittlere
Tideniedrigwasser unabhangig vom betrachteten Meeresspiegelanstieg etwas geringer (zu ébwa 95
des Meeresspiegelanstiegs) und das mittlere Tiddlwvasser etwas starker (zu etwa 1%bdes
Meeresspiegelanstiegs) steigt. Dies fihrt dazu, dass sich der Tidehub erhoht (eBtad&®
betrachteten Meeresspiegelanstiegs). Modellsimulationen in denen angenommen wird, dass die
Wattflachen im Mindungsbereich der Tideelbe mit dem Meeresspiegel mitwachsen, zeigen eine
Abschwéachung dieser Tidehuberhdéhung. Wird dagegen angenommen, dasdi@uWattflachen
innerhalb der Tideelbe mitwachsen, verstarkt sich die Tidehuberhéhung bei Meeresspiegelanstieg. Das
heil3t, richt nur die Wattbereiche in den Kistengebieten, sondern auch die Wattbereiche in den
Astuaren spielen eine Rolle fiir die Veranderungen in der Hydrodyr{Maikavadi et al. 208.
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Abbildung 42: Prozentuale Anderungen des mittleren Tideniedrigwassers, des mittleren
Tidehochwassers sowie des mittleren Tidehubs bei verschiedenen Meeresspiegelansiiegemd
Abflussprojektionenm3/s] in der Tideelbe am Pegel St. Pauli in Hamburg. In den zugrundeliegenden
Simulationen wird kein Wattwachstum angenommeiBAW 2018)

Nicht nur der Meeresspiegelanstieg hat einen Einfluss auf die Wasserstande in den Astuaren, sondern
auch der Abfluss aus dem Binnenbereich. Der Einfluss des Abflusses auf die Wasserstande nimmt
aufgrund des gréRer werdenden Durchflussvolumens in Richtatug@Anindung immer weiter ab. In
Abbildung42 ist der Einfluss des Abflusses ebenfalls am Pegel St. Pauli dargestellt. Je niedriger der
Abfluss ist, umso groRer sind an diesem Pegel die Anderungen aufgrund des Meeresspiegelanstiegs,
da bei geringerem Abfluss der Einfluss aus der Nordsee dominierétd@iir die Zukunft zeigen
Untersuchungen im Rahmen dé®rschungsnetzwerkdes Bundesverkehrsministeriumndass die
projizierten Anderungen der mittleren Jahresabflisse moderat @iiigon et al. 2020, siehe Kapitel

3.3.10). An mehreren Pegeln ist eine leichte Zunahme zu beobachten. Wahrend in den Wintermonaten
eine Zunahme der Abfliisse zu verzeichnen ist (Hochemissionsszenario (RCP8.%phisvegden fir

die Sommermonate Abflussabnahmen projiziert (Hochemissionsszenai@®Bty. Diese Anderungen
werden sich auch auf die jahrlichen Heamd Niedrigabflisse auswirken. In der nahen Zukunft
(2031- 2060) zeigt sich noch kein klares Anderungssignal. In der fernen Zukunft-@DI) ist das
Anderungssignal deutlich ausgepragter. Der Vergleich zwischen dersi€ivaden zeigt, dass die
Anderungen im Hochemissionsszenario grundsatzlich ausgepragter sind als im Klimaschutzszenario
(RCP2.6Wasserstandskennwerte entlang der Tideelbe fir verschiedene Abflussszenarien in
Kombination mit verschiedenen Meeresspiegelanstiegen sind zud&A\W(2018)zu finden.

Durch den Anstieg des Meeresspiegels kommt es neben den Anderungen in den Wasserstanden auch
zu Anderungen in den Stromungsgeschwindigkeiten. Im unteren Teil Abbildung 40 sind
exemplarisch am Pegel Brunsbittel in der Tideelbe die Verdnderungen in den
Stromungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Meeresspiegelanstiegen bei gleichbleibender
Topografie dargestellt. Durch einen Anstieg des Meeresspiegels nimmt die Flutstromgetgkeit

zu. Die Ebbestromgeschwindigkeit verandert sich an diesem Pegel dagegen kaum. Der Flutstrom
verstarkt sich im Vergleich zum Ebbestrom. Veranderungen in den Stromungsgeschwindigkeiten
werden einen Einfluss auf den Sedimenttransport halfabbildung39). Durch einen starkeren
Flutstrom im Vergleich zum Ebbestrom kann sich der N®#dimenttransport nach stromauf
verstarken.

In Abbildung43 und Abbildung44 werden mogliche Anderungen der Strdmungsgeschwindigkeiten mit
Meeresspiegelanstieg und potenziellem Wattwachstum in der Deutschen Bucht dargestellt. Die
Modellergebnisse zeigen, dass sich durch einen Anstieg des Meeresspiegels bei gleichbleibender
Topogrdie die Flutstromgeschwindigkeit in den meisten Bereichen erh6hen wikdbildung43,
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Mitte). Auch bei der Ebbestromgeschwindigkeit ist in vielen Bereichen eine Zunahme zu verzeichnen.
Allerdings ist die Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit groBer als die Zunahme der
Ebbestromgeschwindigkei\bbildungd4, Mitte). Eine hdhere Flutstromgeschwindigkeit im Verhaltnis

zur Ebbestromgeschwindigkeit wird als Flutstromdominanz bezeichnet. Bei gleichbleibender
Topografie werden viele Bereiche der Deutschen Bucht durch einen Meeresspiegelanstieg
flutstromdominanter.Je nach Sedimentverfigbarkeit kann die Flutstromdominanz zu einem-Netto
Sedimentimport in die Astuare und auf die Watten fiihren. Hieraus kann ein Mitwachsen der Watten
mit dem Meeresspiegelanstieg resultieren.Abbildung43 rechts undAbbildung44 rechts wurde in

den Modellsimulationen jeweils ein Aufwachsen der Wattflachen angenommen. Eine Erh6hung der
Watten bei gleichem Meeresspiegelanstieg fiuhrt dazu, dass sich die- Riuod
Ebbestromgeschwindigkeiten gegeniiber dem Referenzzustand abschwéekhendi® Zunahme
gegeniber dem Szenario mit alleinigem Meeresspiegelanstieg schwécher ausféllt. Ein Aufwachsen der
Wattflaichen kann also die hydrodynamischen Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs abmindern
(Wachler et al. 2020 Die Anderungen durch Wattwachstum auf Stromungsgeschwindigkeiten liegen
dabei in einer ahnlichen GréRenordnung wie die Anderungen durch den Meeresspiegelanstieg.

Differenz mit. Flutstromgeschw,
SLR8O - Ref onsal SLRBOWttenS0 - Ref

Differenz mit. Flutstromgeschw.

‘f’} k'\% [} .

Abbildung 43: links: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im Referenzzustand, Mitte: Anderung der
mittleren Flutstromgeschwindigkeit durch einen Anstieg des Meeresspiegels vorrBQrechts:
Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit durch einen Meeresspiegelanstieg voon80
sowie ein angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen
Watten um 50cm (BAW).

Differenz mit. Ebbestromgeschw. 36 Differenz mit. Ebbestromgeschw.
SLRBO - Ref My SLRBOWatten50 - Ref

Abbildung44: links: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im Referenzzustand, Mitte: Anderung der
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit durch einen Anstieg des Meeresspiegels vangdechts:
Anderungen der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit durch einen Meeresspiegelanstieg vamB80
sowie ein angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen
Watten um 50cm (BAW).

Fir Aussagen zur zukiinftigen Tidedynamik im Wattenmeer und in den Astuaren muss also die
morphologische Anderung stets beachtet werden. Wie sich die Wattgebiete jedoch genau verandern
werden, ist sehr schwer abzuschéatzen. Hier besteht eine grof3e Ungeivigbke die zukilnftige
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Entwicklung. Voraussetzung fur das Mitwachsen der Watten ist beispielsweise eine ausreichende
Sedimentverfiigbarkeit. In der Vergangenheit konnten die Watten mit dem Meeresspiegelanstieg
mitwachsen. Untersuchungen zeigen, dass sich die Watten teilweiskest@rhdhten als der
Meeresspiegelnstieg(Benninghoff und Winter 2019Bei einer ausreichenden Sedimentverfugbarkeit
kann angenommen werden, dass die Watten bis zu einem gewissen Grad mit dem
Meeresspiegelanstieg mitwachsen kdnnen. Angesichts der zu erwartenden zuklnftigen
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs ist escfedschwer zu quantifizieren, wie sich die
Bathymetrie des Wattenmeeres entwickeln wird. Es ist ungewiss, ob das Wattwachstum mit stark
beschleunigtem Meeresspiegelanstieg mithalten kann.

Exkurs Entwicklung des Tideniedrigwassers in der Tideelbe:

Fur die Bemessung von Bauwerken, die Standsicherheit der Hafeninfrastruktur und fir die Schifffahrt
ist die langfristige zukunftige Entwicklung von Wasserstanden relevant. Aber auch aus einem Blick in
die Vergangenheit lassen sich Erkenntnisse ableitem,ddis Geschehen in der ndheren Zukunft
beeinflussen. In diesem Exkurs wird exemplarisch der Frage nachgegangen, wie sich das
Tideniedrigwasser in der Tideelbe am Pegel St. Pauli in den letzten Jahrzehnten entwickelt hat und wie
es sich zukunftig entwickekbnnte. Sowohl das mittlere Tideniedrigwasser als auch extrem niedrige
Tideniedrigwasser sind relevante Bemessungsparameter fir die Standsicherheit von
Hafeninfrastrukturen und kénnen zu Einschrankungen in der Schifffahrt fihren. In diegstalgeht

es um die langfristigen Trends des mittleren Tideniedrigwassers. Extrem niedrige Tideniedrigwasser
(sogenannte Sturmebben) werden in KapBel.5betrachtet.

Pegeldaten zeigen, dass das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) am Pegel St. Pauli in den letzten
Jahrzehnten stetig gesunken igibpildung45). Diese Entwicklung ist das Ergebnis verschiedener
BaumalRnahmen in der Tideelbe B. Eindeichungen, Abtrennung von Nebenflissen, Verfillung von
Hafenbecken) sowie natirlicher Anderungen der auReren Randbedingungen. Die Geometrie des
Gewassers spielt fur die Tidedynamik eine gro3e Rolle. In der Vergangenheit haben sich hier zahlreiche
Andeungen ergeben. Neben den natiirlichen Veranderungen gab es diverse anthropogen verursachte
Eingriffe, die das Gewasser stark veréndert haben.

Die morphodynamische Entwicklung der Elbmindung in den letzten Jahren zeigt, wie aktiv dieses
Gebiet ist und dass derartige Anderungen das MTnw in Hamburg im Zentimeterbereich absenken
kénnen(Weilbeer et al. 2021)Ein weiterer Grund fur die niedrigen MTnw in jingerer Vergangenheit
(2014- 2020) ist der geringe binnenseitige Abfluss tber das Wehr Geesthacht, der in diesem Zeitraum
auf einem sehr niedrigen Niveau lagbpildung46).

Abflussprojektionen fiir die Zukunft stellt der DA a A aRASy ad aYfAYl dzyR 21| &
(siehe KapiteB.6.1). Die zukinftige Entwicklung des Abflusses am Pegel Neu Darchau in der Elbe zeigt

im Zuge des Klimawandels keinen eindeutigen Aufwartstrésiéhe Kapitel3.3.1) wie der
Meeresspiegel oderid stetig steigende mittlere LufttemperatuEs gibt aber Hinweise darauf, dass
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sich zum Ende des Jahrhunderts (202099) in dem HochemissionsszendRiCP8 . bdie niedrigsten
Abflisse verringern und die hochsten Abfliisse erhohen wefden

Die Geometrie deTideelbe wird sich zukinftig insbesondere im Mindungsbereich weiterhin aufgrund
natiirlicher Anderungen von Rinnen undn8en verandern. Zukiinftige Absenkungen des MTnw
aufgrund zukunftiger anthropogener Veranderungen sind nicht zu erwarten. Den potenziellen
Absenkungen des MTnw steht entgehen, dass der Meeresspiegelanstieg selbst das MThw anheben
wird (BAW 2018)

Fur die zukinftige Entwicklung des MTnw wird davon ausgegangen, dass sich der aktuelle Trend
zunéachst fortsetzen wird und in den nachsten Jahren mit einem weiteren Absinken des MTnhw zu
rechnen ist. Dieser Trend wird sich jedoch durch den beschleunigtenreSgsegelanstieg
verlangsamen. Je nach Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs wird zu einem bestimmten Zeitpunkt
ein Kipppunkt erreicht, ab dem das MTnw wieder ansteigt.
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Abbildung45: Gemessene Entwicklung des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw), mittleren
Tidehochwassers (MThw) und des mittleren Tidehubs (MThb) fir die Pegelzeitreihen Cuxhaven
und St. Pauli zwischen 1880 und 2020 (BAW).

22 hitps://ws-klimaportal.bafg.de/
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Abbildung 46: Gemessener mittlerer Abfluss [m3/s] bei Neu Darchau zwischen 1987 und 2020
(Gewasserkundliche Jahre vom 01.11. bis 31.(Mkilbeer et al. 2021, aktualisiert)
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Autor*in: Rasquin, C., Kelln, Seiffert, R.

In einem Astuavermischtsich salzhaltiges Nordseewasser mit dem SuiRwasserabfluss aus dem Fluss.
Dieser Mischungsbereich wird als Brackwasserzone bezeichnet. Durch Veranderungen in der
Tidedynamik aufgrund des Meeresspiegelanstiegs und durch verdnderte Abflussverhaltnisse
veranden sich auch die VermischungsprozesseAbbildung47 sind Ergebnisse einer Systemstudie
dargestellt, die mithilfe hydrodynamisatumerischer Modelle durchgefiihrt wurdéSeiffert et al.

2014) In dieser Studie wird untersucht, wie sich ein beispielhafter Meeresspiegelanstieg wom 80

und verschiedene langanhaltende gleichbleibende Abflisse auf die Lage der Brackwasserzone
auswirken.

Abbildung47 zeigt den mittleren Salzgehalt entlang der Astuare itbe,BNVeser und Bs. Er variiert

von ca. 33 PSU im Mundungsbereich bis 0 PSU im Sil3wasserbereich. In den Abbildungen ist jeweils
der maximale Salzgehalt bei einem langanhaltend mittleren Abfluss (in schwarz) und bei einem
langanhaltend niedrigen Sommerabfluss (in blau) dstejé. Beide Abflusssituationen sind jeweils

ohne einen Anstieg des Meeresspiegels (schwarz und blau) und mit einem Anstieg des Meeresspiegels
von 80cm (rot und griin) gezeigt. Wie zu erkennen ist, hat der Abfluss aus dem Binnenbereich einen
grol3en Einflas auf die Lage der Brackwasserzone. Hohe Abflliisse verschieben die Brackwasserzone in
Richtung Nordsee, wahrend sie sich bei niedrigen Abfliissen stromauf verschiebt (Vergleich des
schwarzen mit dem blauen GraphenAbbildung47). Durch einen Anstieg des Meeresspiegels wird

sich die Brackwasserzone generell stromauf verschieben. Dies kann je nach betrachtetem Ort zu
Anderungen im Salzgehalt fiihren. Die Verschiebung fallt bei einem mittleren Abfluss geringer aus als
bei einem niedrign Abfluss.

Allgemein ist zu beachten, dass ein variierender Abfluss die Brackwasserzone kurzfristig auf einer
Zeitskala von Tagen bis Wochen verschiebt, die Veranderung durch den Meeresspiegelanstieg jedoch
stetig und dauerhaft sein wir(BMV12015)

Durch eine Verschiebung der Brackwasserzone stromauf wird salzigeres Wasser weiter ins Innere des
Astuars vordringen. Fur die Hafeninfrastruktur konnen daraus zunehmende Herausforderungen beim
Korrosionsschutz resultieren.
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Abbildung 47: Mittlerer Salzgehalt in Bbe (oben), Weser (Mitte) und Es (unten) im
Referenzzustand sowie in Kombination mit einem Meeresspiegelanstieg und geringem Abfluss
(BAW).
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Autor*in: Janssen, F., Kruschke, Mg¢ller, J.,Rasquin, C., Kelln,, Rudolph, E.,
Seiffert, R.

Neben den mittleren Verhéltnissen sind auch die extremen Ereignisse von den Auswirkungen des
Klimawandels betroffen. Hierzu gehodren in erster Linie Sturmfluten aber auch Sturmebben, die
aufgrund der Sturmausrichtung das entgegengesetzte Ereignis zu Sitemsind.

Sturmfluten bzw.-ebben entstehen, wenn grof3flachige Starkwindfelder, wie sie im Zusammenhang
mit intensiven Tiefdruckgebieten auftreten (siekapitel3.1.5.4, Uber Meeresgebieten auftreten und
entsprechend der daei vorherrschenden Windrichtung das Meerwasser in Richtung der Kustenlinie
bzw. von diesewegdriicken

Sturmfluten

An der deutschen Nordseekiiste sind Sturmfluten das Wetterereignis mit dem hdochsten
Schadenspotential. Nicht zuletzt deshalb stellt sich fir den Kustenschutz die Frage, wie sich die zu
erwartendeWasserstand®he von Sturmfluten infolge des anthropogenen Klimawandels verandern
wird.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass di¢asserstande bei Sturmfluten von mehreren Faktoren
abhangen Neben der Windstarke ist die Windrichtung entscheidend dafiir, ob das Meerwasser
effektiv in Richtung Land gedrtckt wird. Darliber hinaus ist das Ausgangsniveau des Wasserstands von
entscheidender Bedeutung. An der Nordsee mit ausgepragten Gezeiten istdedsdeitpunkt
entscheidend, ob der vom Sturm verursachte Windstau auf fiutw. tidehochwasserbedingte
Wassersténde aufsetzt oder die aktuelle Gezeit eimétlere bis niedrige Wasserstéande bewirkt.
Langfristig ist hier der klimawandelbedingte Meeresspiegelanstieg (da@mtel3.2.2) ebenfalls
relevant. Durch den Meeresspiegelanstieg werddie Wasserstande bei zukinftigen Sturmfluten
hoher sein, da dieser nicht nur mittlere Wasserstande, sondern auch Extremwasserstéande, die
wahrend Sturmfluten auftreten, erhéht.

Abbildung48 zeigt beispielhaft die Haufigkeit von Sturmfluten am Pegel Hamburg St. Pauli seit 1950.
Bei der zeitlichen Entwicklung der Haufigkeit von Sturmfligelnier vor allem eindohe interannuale

und dekadische Variabilitau erkennenaber nicht unbedingt ein merklich&rend. Weiter isbei der
Interpretation deser Zeitreihe zu beachten, dass Sturmfluten an der Nordseekéisteprechend der
amtlichen Definition des BSlEreignisse mit einem Wasserstand von h,%der mehr Uber dem
mittleren Hochwasse(MHW)sind. Das mittlereHochwassewird dabei jeweils Uber die letzten finf
Jahre berechnetDiese Definition impliziert, dass die regionale Infrastruktur, auch der Kistenschutz
auf dieHochwasserlagplus Sicherheitsmargen ausgelegt ist. Die zeitliche Veranderurigidésund

damit des Schwellwertst in Abbildungl8 ebenfalls ersichtlich. Dabei ist zu beachten, dass bauliche
Eingriffe in der direkten Umgebung etwaigelelennwerte nachhaltig beeinflussen kdnnen. Im Fall
des Pegel$t. Pauli sind hier jegliche Veranderungen im Bereich der Tideelbe zu berlcksichtigen. Klar
ist aber auch, dass der Meeresspiegelanstieg das MHW langfristig steigegéfisatso wie die real
gemessenen Wasserstande bei Sturmfluten langfristig mit dem Meeresspiegel steigen, unabhangig
davon ob die verursachenden Winterstiirme intensiver werden oder nicht
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Abbildung48: Mittleres jahrliches Hochwasser am Pegel Hamburg St. Pauli (hellblaue Kurve) und
jahrliche Anzahl von sehr schweren (roter Bereich der Saule), schweren (dunkelblauer Bereich der

{ Ndzf SO0 dzy R ay2NXI f Sya { GdzN¥ T dzi Sspn (QuelielB8E { Ndzf S
Pegelbetrieb und Datenbereitstellung: HPA).

Die Klimaanderungssignale von Wind und Sturm sind, zumindest in den mittleren Breiten, mit sehr
groBen Unsicherheiten behaftésiehe KapiteB.1.5.4. Dies gilt umso mehr, wenn nicht allein die
Sturmintensitat, sondern dartber hinaus auch die Windrichtung dafur entscheidend ist, ob eine
Sturmflut auftreten kann oder nicht.

In jungster Zeit wurden einige Studien veroffentlicht, die darauf hindeuten, dass sich das Windklima
an den deutschen Kisten in einem warmeren Klima so verschieben wird, dass unabhangig vom
Meeresspiegelanstieg Nordseesturmfluten hoher auflaufen kdnneme BAult-Modellstudie des
Forschungsetzwerks des Bundesverkehrsministerium@&chade et al. 2@ auf Basis von 23
Simulationslaufen aus sieben verschiedenen globalen Klimamodellen zesgtstdamfluttrachtige
Wetterlagen in den CMIP6 Szenarien S&P3ind SSPB.5 zum Ende des 21. Jahrhundeats der
deutschen Nordseekustkaufiger (ungefahr +1@6) werden. Ursache dafiir sind eine Zunahme der
Haufigkeit von Wetterlagen mit westlichen Windrichtungen Uber der Nords&ach eine
Zusammenfassung verschiedener Studien ddeshHelmholtZentrumHEREONvie auch Teilstudien
innerhalb des Forschungsprojektes WAKOS (Wasser an den Kisten Ostfrieslands) (Heinrich et al
2023a, Heinrich et a2023b) kommen zu dem gleichen Schluss und schatzen die Auswirkungen ein
veranderten Windklimas auf die Sturmfluth6hen an der deutschen Nordseekiste bis zum Ende des
Jahrhunderts auf +1Bis+30 cm, die zunMeeresspiegelanstiegddiert werden missen (Meinkend

Weisse 2024).
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