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!ōƪǸǊȊǳƴƎǎǾŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ 

AIS Automatic Identification System 

BAW Bundesanstalt für Wasserbau 

BBK Bundesamt für Bevölkerungsschutz und Katastrophenhilfe 

BfG Bundesanstalt für Gewässerkunde 

Bft Beaufort 

BSH Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

CID Climatic Impact Driver 

CMIP Coupled Model Intercomparison Project 

CORDEX Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment 

CSRD Corporate Sustainability Reporting Directive 

DAS Deutsche Anpassungsstrategie 

DMI Danmarks Meteorologiske Institut 

DWD Deutscher Wetterdienst 

ESRS European Sustainability Reporting Standards, 

GERICS Climate Service Center Germany 

GlQ Gleichwertiger Abfluss 

HSW Höchster Schiffbarer Wasserstand 

HSQ Höchster Schiffbarer Abfluss 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

KLIWAS Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt in Deutschland 

KuWiK Küste und Wasserstraße im Klimawandel 

KWRA Klimawirkungs- und Klimarisikoanalyse 

LaGuS Landesamt für Gesundheit und Soziales Mecklenburg-Vorpommern 

LOESS LOcally Estimated Scatterplot Smoothing 

MSA Meeresspiegelanstieg 

MThw Mittlere Tidehochwasser 

MTnw Mittlere Tideniedrigwasser 

Q01 Abfluss, der an rund 4 Tagen pro Jahr überschritten wird 

Q95 Abfluss, der an rund 20 Tagen pro Jahr unterschritten wird 

RCP Representative Concentration Pathways 

SSP Shared Socio-economic Pathways 

WAKOS Wasser an den Küsten Ostfrieslands 

WMO World Meteorological Organization 

WS Wasserwirtschaft und Schifffahrt 

WSV Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
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aƛǘƎƭƛŜŘŜǊ ŘŜǊ !ǊōŜƛǘǎƎǊǳǇǇŜ  

5ƛŜ IŀŦŜƴǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ DŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘ ŜΦ ±Φ όI¢Dύ Řŀƴƪǘ ŀƭƭŜƴ aƛǘƎƭƛŜŘŜǊƴ ǳƴŘ weiteren Mitarbeitenden der 

Arbeitsgruppe 'Klimawandelanpassung von See- und Binnenhäfen in Deutschland' sehr herzlich für ihr 

außerordentliches Engagement und ihre fachlich fundierte Arbeit. 

Im Rahmen intensiver Diskussionen, fundierter Analysen und konstruktiver Zusammenarbeit hat die 

Arbeitsgruppe maßgeblich dazu beigetragen, zentrale Herausforderungen des Klimawandels in 

deutschen Häfen zu identifizieren und die komplexen Zusammenhänge praxisnah zu erläutern. Die 

interdisziplinäre Zusammensetzung der Gruppe ς mit Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft, 

Verwaltung, Planung, Betrieb und Ingenieurwesen ς ermöglicht eine ganzheitliche Betrachtung der 

Thematik. 

Besonders hervorzuheben ist die hohe fachliche Qualität 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 Beitrag zur Zukunftsfähigkeit der 

deutschen Hafeninfrastruktur. 

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

sich darauf, die gewonnenen Erkenntnisse gemeinsam weiter in die Praxis zu tragen. 
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M.A. Stephan Absmeier Bayernhafen GmbH & Co. KG 

Dipl.-Ing. Ralf Bartholomä Hamburg Port Authority Polder GmbH 

Dr. Stefanie Bauditz Deutscher Wetterdienst, Hamburg 

Dipl.-Ing. Michael Dietrich Staatliche Rhein-Neckar-Hafengesellschaft  
Mannheim mbH 

Dr. Hartmut Hein Bundesanstalt für Gewässerkunde 

Dr. Frank Janssen Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

M.A. Christina Kaiser Hamburg Hafen und Logistik AG 

Dr.-Ing. Jessica Kelln Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg 

Dipl.-Wirtschaftsing. (FH) Luisa Kempf Eurogate Technical Services GmbH 

Dr.-Ing. Nils B. Kerpen Leibniz Universität Hannover 

Dr. Tim Kruschke Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

Dipl.-Ing. Giovanni Palmaricciotti BWS GmbH 

M.Sc. Andreas Plank Bayernhafen GmbH & Co. KG 

Dipl.-Met. Annett Püschel Deutscher Wetterdienst, Hamburg 

M.Sc. Caroline Rasquin Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg 

M.Sc. Maja Schmidt Hamburg Port Authority AöR 

M.Eng. Hauke Stachel Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
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Dr. Marieke Frassl Bundesanstalt für Gewässerkunde 
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мΦ IƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘ ǳƴŘ ½ƛŜƭǎŜǘȊǳƴƎ 

мΦмΦ IƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘ 

Autor*in: Koppe, B., Lankenau, L., Kempf. L. 

Das Klima der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ist variabel, wobei Klimaänderungen natürlichen 

und menschlichen Ursprungs sein können. Im Klimasystem gibt es keine einfachen Ursache-

Wirkungsketten, sondern die Änderung eines Parameters, z.B. der Temperatur, kann eine Änderung 

vieler anderer Parameter wie Luftdruck, Verdunstung und Bewölkung hervorrufen, wobei es zu 

positiven wie negativen Rückkopplungen kommen kann. Das Klimasystem ist ein offenes System, das 

auch von externen Faktoren beeinflusst wird wie Vulkanausbrüchen, Schwankungen der 

Sonnenaktivität und Änderungen der Erdbahnparameter. Hinzu kommen die vom Menschen 

verursachten Eingriffe in die Zusammensetzung der Atmosphäre und Landnutzung, die sich auf das 

gesamte Ökosystem auswirken und wissenschaftlich gesichert zur maßgeblichen Erwärmung der 

oberflächennahen Luftschichten der Kontinente und der Wassermassen der Ozeane geführt haben. 

Die Hafenwirtschaft ist in besonderer Weise von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen. Für 

die an der Schnittstelle zwischen Land und Meer liegenden Seehäfen zählen neben dem 

Meeresspiegelanstieg und dessen Auswirkungen auf Mittel- und Extremwasserstände sowie Tide- und 

Morphodynamik die Zunahme von extremen Temperatur- und Niederschlagsereignissen sowie 

mögliche Änderungen der Sturmintensität bzw. Sturmaktivität und der Wasserchemie zu den 

maßgebenden Klimafaktoren. Die Betroffenheit von Binnenhäfen bezieht sich insbesondere auf eine 

Zunahme von Extremwetterlagen und -perioden mit in der Folge veränderten Niedrigwasser- und 

Hochwasserlagen sowie einer veränderten Gewässermorphologie angrenzend zu den eigentlichen 

Hafenflächen. Zudem wirken sich auch im Binnenland atmosphärische Einflussfaktoren wie 

Extremtemperaturen und Starkniederschläge direkt auf Planung und Betrieb von Häfen aus. 

Eine zusätzliche Relevanz bekommt das Thema Klimawandelanpassung von Häfen in Deutschland für 

in See- und Binnenhäfen ansässige Unternehmen durch die Corporate Sustainability Directive (CSRD) 

der Europäischen Union (EUR-Lex 2023). In der CSRD wird die Nachhaltigkeitsberichterstattung für 

Unternehmen in der Europäischen Union im Detail geregelt. Die Richtlinie ist am 05.01.2023 in Kraft 

getreten. Die Berichtsanforderungen der CSRD gelten für Geschäftsjahre beginnend ab dem 1. Januar 

2024 zunächst für einen eingeschränkten Kreis von Unternehmen, der dann sukzessive erweitert wird. 

Gestartet wird für das Geschäftsjahr 2024 mit kapitalmarktorientierten Unternehmen mit mehr als 

1.000 Mitarbeiter*innen (CSRD 2025). In Teil ESRS E1 (ESRS ς Europäische Standards für die 

Nachhaltigkeitsberichterstattung) wird die Nachhaltigkeitsberichterstattung zum Klimawandel 

definiert. So ist z.B. ein Übergangsplan für den Klimaschutz darzulegen, die aktuellen CO2-Emissionen 

zu berichten sowie die Ziele für eine Reduzierung der CO2-Emissionen in der Zukunft. In Ziel 19 ist 

gefordert, dass das Unternehmen die Resilienz seiner Strategie und seines Geschäftsmodells in Bezug 

auf den Klimawandel beschreibt (EUR-Lex 2023); diese Angaben erfolgen auf der Basis einer 

Resilienzanalyse. 
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мΦнΦ ½ƛŜƭǎŜǘȊǳƴƎ 

Autor*in: Koppe, B., Lankenau, L 

Der vorliegende Bericht der HTG-Arbeitsgruppe αKlimawandelanpassung von See- und Binnenhäfen in 

Deutschlandά, kurz KlimaHafen, behandelt den Themenkreis Grundlagen des Klimawandels und 

Klimaänderungen in Deutschland und fasst die diesbezüglich vorliegenden Forschungsergebnisse 

zusammen. In der Folge geplant ist die Veröffentlichung weiterer Berichte zu der 

klimawandelbezogenen Verwundbarkeit deutscher Häfen und zu deren Anpassungsoptionen. Die 

HTG-Arbeitsgruppe setzt sich zur Adressierung der unterschiedlichen zu behandelnden Aspekte aus 

Fachleuten aus den Ingenieur- und Naturwissenschaften zusammen. Die Berichte sollen als 

Empfehlung für in der Hafenwirtschaft Tätige dienen. 

Die HTG-Arbeitsgruppe KlimaHafen möchte die Lücke schließen zwischen den relevanten und bereits 

vorliegenden Veröffentlichungen zu den Klimawandelauswirkungen und -anpassungen bezüglich 

Wasserstraßen und Schifffahrt in Deutschland einerseits - hier insbesondere KLIWAS (2015) und BMVI 

(2019) - sowie bezüglich der Hinterlandverkehre über Schiene und Straße andererseits - hier 

insbesondere BMVI (2019). Insofern liegt der Fokus trotz der gegenseitigen Verflechtungen und 

Abhängigkeiten allein auf dem Hafengebiet zwischen den wasserseitigen und landseitigen 

Hafengrenzen; der Betrachtungsraum entspricht somit den Zuständigkeitsgrenzen der jeweiligen 

Hafenverwaltungen. 

мΦоΦ !ǳŧŀǳ ŘŜǎ .ŜǊƛŎƘǘǎ 

Autor*in: Koppe, B., Lankenau, L. 

Der vorliegende Bericht der HTG-Arbeitsgruppe KlimaHafen besteht aus den folgenden Hauptkapiteln: 

¶ Grundlagen des Themenfelds Klimawandel und Diskussion der systemimmanenten 

Unsicherheiten 

¶ Für die Hafenwirtschaft zu erwartende relevante klimatische Änderungen - auf der Basis 

aktueller Klimaszenarien mit einem Fokus auf nationale/regionale Ergebnisse 

Es werden diejenigen klimatischen Antriebsfaktoren (Climatic Impact Driver CID ς IPCC 2021) 

behandelt, die für Planung, Bau und Betrieb von See- und Binnenhäfen relevant sind. Hierzu zählen 

ebenso Veränderungen von Mittelwerten wie von Extrema von atmosphärischen Parametern und von 

gewässerbezogenen 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 jeweiligen klimatischen Änderungssignals vorgenommen. Abschließend 

werden weitergehende Informationsquellen für Klimadaten und Klimaprojektionen in Deutschland 

vorgestellt. 

мΦпΦ wŜŦŜǊŜƴȊŜƴ 

BMVI, 2019: Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen. 

Ergebnisbericht des Themenfeldes 1 im BMVI-Expertennetzwerk für die Forschungsphase 2016 ς 2019, 

Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, Berlin, https://www.bmdv-

expertennetzwerk.bund.de/DE/Publikationen/TFSPTBerichte/TF1_3Auflage.pdf?__blob=publicationFil

e&v=5. 

https://www.bmdv-expertennetzwerk.bund.de/DE/Publikationen/TFSPTBerichte/TF1_3Auflage.pdf?__blob=publicationFile&v=5
https://www.bmdv-expertennetzwerk.bund.de/DE/Publikationen/TFSPTBerichte/TF1_3Auflage.pdf?__blob=publicationFile&v=5
https://www.bmdv-expertennetzwerk.bund.de/DE/Publikationen/TFSPTBerichte/TF1_3Auflage.pdf?__blob=publicationFile&v=5
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CSRD, 2025: Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL 

amending Directives 2006/43/EC, 2013/34/EU, (EU) 2022/2464 and (EU) 2024/1760 as regards 

certain corporate sustainability reporting and due diligence requirements, https://finance.ec.europa.

eu/document/download/161070f0-aca7-4b44-b20a-52bd879575bc_en?filename=proposal-directive-

amending-accounting-audit-csrd-csddd-directives_en.pdf. 

EUR-Lex, 2023:  Delegierte Verordnung (EU) 2023/2772 der Kommission vom 31. Juli 2023 zur 

Ergänzung der Richtlinie 2013/34/EU des Europäischen Parlaments und des Rates durch Standards für 

die Nachhaltigkeitsberichterstattung, https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/DE/TXT/?uri=OJ%3AL_202302772. 

IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the 

Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, (Masson-Delmotte, 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., Yelekçi, O., Yu, R., 

Zhou, B. (Hg.)), Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom und New York, NY, USA,  

https://doi.org/10.1017/9781009157896. 

PIANC, 2020: Climate Change Adaptation Planning for Ports and Inland Waterways, PIANC EnviCom 

WG 178, Brüssel. 

PIANC, 2023: Waterborne Transport, Ports and Waterways: A 2023 update of climate change drivers 

and impacts, EnviCom TG 3, Brüssel, https://www.pianc.org/publication/waterborne-transport-ports-

and-waterways-a-2023-update-of-climate-change-drivers-and-impacts/. 

нΦ DǊǳƴŘƭŀƎŜƴ ŘŜǎ YƭƛƳŀǿŀƴŘŜƭǎ 

нΦмΦ !ƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴŜǊ YƭƛƳŀǿŀƴŘŜƭ 

Autor*in: Püschel, A. 

Wetter, Witterung, Klima: Diese Begriffe beschreiben in der Meteorologie und Klimatologie Vorgänge, 

die in erster Linie in der unteren Atmosphäre, der Troposphäre, in verschiedenen Zeiträumen ablaufen.  

Das Wetter bezeichnet den Zustand der Luft an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten 

Zeitpunkt. Häufig gibt man Temperatur, Niederschlagsmenge, Windstärke, Sonnenscheindauer, 

Bewölkungsgrad o. ä. an. Da sich diese Faktoren täglich mehrmals ändern, ist auch das Wetter den Tag 

über unterschiedlich. 

Die Witterung ist das Wetter bzw. die Wetterveränderung an einem Ort oder einer bestimmten Region 

über einen bestimmten Zeitraum. Der berücksichtigte Zeitraum ist im Gegensatz zum Klima wesentlich 

kürzer. Witterung fasst den Wetterablauf von mehreren Tagen oder Wochen, selten auch Monaten 

zusammen. Dabei werden typische Witterungstypen oder auch -verläufe 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 Atmosphäre über einen hinreichend langen Zeitraum an einem bestimmten Ort oder in einem 

mehr oder weniger großen Gebiet charakterisieren. Es gibt vielfältige Wechselwirkungen zwischen der 

https://finance.ec.europa.eu/document/download/161070f0-aca7-4b44-b20a-52bd879575bc_en?filename=proposal-directive-amending-accounting-audit-csrd-csddd-directives_en.pdf
https://finance.ec.europa.eu/document/download/161070f0-aca7-4b44-b20a-52bd879575bc_en?filename=proposal-directive-amending-accounting-audit-csrd-csddd-directives_en.pdf
https://finance.ec.europa.eu/document/download/161070f0-aca7-4b44-b20a-52bd879575bc_en?filename=proposal-directive-amending-accounting-audit-csrd-csddd-directives_en.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=OJ%3AL_202302772
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=OJ%3AL_202302772
https://doi.org/10.1017/9781009157896
https://www.pianc.org/publication/waterborne-transport-ports-and-waterways-a-2023-update-of-climate-change-drivers-and-impacts/
https://www.pianc.org/publication/waterborne-transport-ports-and-waterways-a-2023-update-of-climate-change-drivers-and-impacts/
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Atmosphäre und der Hydrosphäre (Ozeane, Flüsse, Seen), der Biosphäre (Fauna, Flora), der 

Lithosphäre (feste, unbelebte Erde) und der Kryosphäre (Eis, Gletscher, Permafrost). Die Gesamtheit 

dieser Komponenten wird Klimasystem genannt (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Komponenten des Klimasystems (DWD). 

5ƛŜ ²ŜƭǘƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŦǸǊ aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŜ ό²ahύ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ αYƭƛƳŀά ǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘ ǇǊŅȊƛǎŜ ŀƭǎ αΧ ŘƛŜ 

Synthese des Wetters über ein Zeitintervall, das im Wesentlichen lang genug ist, um die Festlegung der 

statistischen Ensemble-Charakteristika (Mittelwerte, Varianzen, Wahrscheinlichkeiten extremer 

Ereignisse usw.) zu ermöglichen und das weitgehend unabhängig bezüglich irgendwelcher 

ŀǳƎŜƴōƭƛŎƪƭƛŎƘŜǊ ½ǳǎǘŅƴŘŜ ƛǎǘΦά ό²ah мфтфύΦ DŜƳŅǖ ŘŜƴ 9ƳǇŦŜƘƭǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ²ah ƛǎǘ Ŝǎ ǸōƭƛŎƘΣ ȊǳǊ 

Erfassung des Klimas und seiner Änderungen einen Zeitraum von 30 Jahren zu verwenden, um den 

Einfluss der natürlichen Variabilität bei der statistischen Betrachtung des Klimas auszuklammern. Der 

jüngste Referenzzeitraum umfasst die Jahre 1991 ς 2020. Für die Bewertung des Klimawandels wird 

weiterhin die WMO-Referenzperiode 1961 ς 1990 verwendet und mit Messdaten der jüngeren 

Vergangenheit verglichen. Räumlich differenziert werden:  

¶ Mikroklima: beschränkt sich auf wenige Meter bis einige Kilometer 

¶ Mesoklima: bezieht sich auf Landschaften oder Länder bis zu einigen hundert Kilometern 

Ausdehnung 

¶ Makroklima: beschreibt kontinentale und globale Zusammenhänge 

Das Klima der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ist variabel. Aus der Erdgeschichte sind Eis- und 

Warmzeiten bekannt. Der Hauptantrieb des Klimasystems der Erde ist die eintreffende 

Sonnenstrahlung. Diese wird in der Atmosphäre und im Erdboden in Wärmestrahlung umgewandelt 
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und sorgt für eine globale Mitteltemperatur der bodennahen Luftschicht von etwa -18 °C. Der 

Treibhauseffekt, der im Wesentlichen durch die natürlich vorkommenden Treibhausgase 

(insbesondere Wasserdampf) verursacht wird, erwärmt die Erdoberfläche im globalen Mittel auf ca. 

15 °C und ermöglicht damit das Leben auf der Erde. Dieses natürliche Gleichgewicht wird durch die 

Emission anthropogener Treibhausgase gestört. Der anthropogene Treibhauseffekt führt zu einer 

zusätzlichen Erwärmung der Atmosphäre. Der natürliche Treibhauseffekt ist also lebensnotwendig - 

seine Verstärkung durch menschlichen Eingriff ist aber mit großen Gefahren verbunden. Jede 

Veränderung eines Klimafaktors (hier der Zusammensetzung der Atmosphäre) kann über vielseitige 

Wechselwirkungen zu weitreichenden und raschen Änderungen im gesamten ǢKlimasystem führen. Da 

die Ökosysteme und auch unsere Zivilisation an die bisherigen Klimabedingungen angepasst sind, 

führen solche Änderungen zu maßgebenden und teilweise bedrohlichen Folgen. 

Welche Auswirkung die Zunahme der atmosphärischen Treibhausgaskonzentrationen auf das Klima 

hat, ist im Detail nicht ganz einfach zu beantworten. Da es keine einfachen Ursache-Wirkungsketten 

im Klimasystem gibt, hat die Änderung eines Parameters (zum Beispiel der Strahlung) die Änderung 

vieler anderer Parameter (zum Beispiel Temperatur, Luftdruck, ǢVerdunstungǢ, Bewölkung) zur Folge. 

Darüber hinaus kommt es zu positiven und negativen Rückkopplungen (Verstärkungen und 

Abschwächungen der Wirkungen von Prozessen). Deshalb ist es notwendig, umfangreiche numerische 

Klimamodelle einzusetzen und mit Hilfe hochleistungsfähiger Super-Computer mögliche künftige 

Klimaänderungen zu berechnen. 

Klimaänderungen können natürlichen oder menschlichen Ursprungs sein. Das Klimasystem ist ein 

offenes System. Das bedeutet, es wird auch von externen Faktoren beeinflusst, wie z. B. von 

Vulkanausbrüchen, Schwankungen der Sonnenaktivität und Änderungen der Erdbahnparameter. 

Ebenso wirkt sich die Lage der Kontinente direkt auf die Luft- und Meereszirkulationen und damit auch 

auf das globale Klima aus. Hinzu kommen die vom Menschen verursachten Eingriffe in die 

Zusammensetzung der Atmosphäre und Landnutzung. Sie wirken sich auf das gesamte Ökosystem aus. 

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist eine deutliche Erwärmung der oberflächennahen Luftschichten der 

Kontinente und Ozeane zu verzeichnen. Die Temperaturentwicklung wird als eindeutig und 

wissenschaftlich abgesichert sowie in den Folgen als sehr gravierend bewertet. Abbildung 2 zeigt die 

Abweichung der globalen Temperatur vom 100-jährigen Mittel (1901 2000) für den Zeitraum 1880 bis 

2024. Aussagen zu Niederschlägen und zum Wind zeigen eine größere Variabilität und sind weniger 

eindeutig. 
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Abbildung 2: Abweichung der jährlichen globalen Mitteltemperatur vom 100-jährigen Mittel 
(1901 ς 2000)1. 

Die Erderwärmung verändert die gesamte atmosphärische Zirkulation. In den letzten Jahrzehnten 

zeigen sich die Folgen der Klimaänderung unter anderem in der Zunahme von heißen 

Temperaturextremen, im stetigen Anstieg des Meeresspiegels, in der Veränderung der 

Niederschlagsverteilung und in der Verschiebung von Vegetationszonen. Hauptursache hierfür sind 

anthropogene Aktivitäten, insbesondere der vom Menschen verursachte Anstieg der 

Treibhausgaskonzentrationen seit der vorindustriellen Zeit. In Abbildung 3 dargestellt ist die mittlere 

Konzentration des atmosphärischen Kohlenstoffdioxids CO2 gemessen am Mauna Loa Observatorium, 

einer Messstation auf dem Vulkan Mauna Loa in Hawaii in 3.397 m Höhe. Die Daten bilden die weltweit 

längste Reihe direkter Kohlendioxidmessungen in der Atmosphäre. Es ist eindrucksvoll zu erkennen, 

dass die CO2-Konzentration ungebremst ansteigt und lediglich den Vegetationsperioden unterliegt. 

Einen starken Einfluss auf das Klima üben erhöhte Treibhausgasemissionen aus Industrie, Verkehr, 

Landwirtschaft und Haushalten sowie Veränderungen in der Landnutzung aus. 

 
1 https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/global/time-series 

https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/global/time-series
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Abbildung 3: Mittlere Konzentration des atmosphärischen CO2, gemessen am Mauna Loa 
Observatorium (Hawaii)2. Dargestellt sind die Monatswerte (rote Kurve) sowie Jahresmittel 
(schwarze Kurve). 

Der untere Teil der Atmosphäre, in der das Wettergeschehen stattfindet, reagiert sehr schnell in einem 

Zeitraum von Minuten bis Tagen auf Veränderungen und weist die größte Variabilität auf. Der tiefe 

Ozean, die Eisschilde und der Boden sind trägere Komponenten des Klimasystems und reagieren mit 

Verzögerungen von Jahrhunderten bis Jahrtausenden. 

Der Mensch greift auf vielfältige Weise mit seinen Aktivitäten in das Klimasystem ein. Wesentlich sind 

zwei Bereiche. Als erstes ist die Verbrennung von fossilen Brennstoffen zu nennen. Dadurch entstehen 

unter anderem große Mengen an CO2, das direkt in die Atmosphäre entweicht. Zum zweiten sind 

Abholzung, Aufforstung und Versiegelung mit Wirkungen auf das Klimasystem auf der lokalen bis 

globalen Skala maßgebend. Die Landnutzung prägt entscheidend das bodennahe Klima. So wird z. B. 

bei einem Ersatz einer Waldfläche durch eine hellere Ackerfläche mehr Sonneneinstrahlung reflektiert 

und der Wasserkreislauf wird verändert, da Ackerpflanzen weniger Wasser speichern als Bäume. Diese 

Wirkungen sind überwiegend lokal und regional. Globale Wirkungen zeigen sich bei einer veränderten 

Landnutzung jedoch bei einer Freisetzung von Treibhausgasen infolge Brandrodung. Nur unter der 

gemeinsamen Berücksichtigung der natürlichen Einflüsse sowie derjenigen, die auf den Menschen 

zurückzuführen sind, können die beobachteten Änderungen des globalen Klimas erklärt werden. 

 
2 https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide 

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide
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Es ist nicht möglich, den Einfluss des Menschen auf das Klima der nächsten Jahre und Jahrzehnte exakt 

zu beschreiben. Möglich sind aber Annahmen über den wahrscheinlichen Verlauf der Einflussnahme. 

Diese Annahmen werden in der Wissenschaft Szenarien (siehe Kapitel 2.2.1) genannt. In den letzten 

Jahren wurde eine Vielzahl denkbarer Szenarien entwickelt, die einen mehr oder minder starken 

Einfluss des Menschen auf das Klima beschreiben. 

нΦнΦ YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ 

Autor*in: Janssen, F. 

Die Planung von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel setzt eine möglichst konkrete 

Vorstellung der zukünftigen Folgen des Klimawandels auf mindestens regionaler und oft lokaler 

räumlicher Skala voraus. Das wesentliche Hilfsmittel zur Berechnung der zukünftigen klimatischen 

Entwicklung stellt die Klimamodellierung dar. In heutigen Klimamodellen werden alle in Abbildung 1 

enthaltenen Komponenten und Prozesse in detaillierter und computergerechter Form abgebildet. 

Dazu wird die gesamte Erde vom Boden des Ozeans bis zum oberen Rand der Atmosphäre mit einem 

Rechengitter überzogen. In jeder Gitterzelle dieses Rechengitters werden dann die klimatisch 

relevanten Prozesse berechnet. Obwohl globale Klimamodelle auf einigen der leistungsfähigsten 

Rechenanlagen, die weltweit zur Verfügung stehen, betrieben werden, ist die mögliche Anzahl der 

Gitterzellen und somit die räumliche Auflösung begrenzt. Da die aus den globalen Klimasimulationen 

abzuleitenden Ergebnisse keine regionalen und lokalen Aussagen zulassen, werden die globalen 

Ergebnisse schrittweise verfeinert. Diese schrittweise Verfeinerung wird als Regionalisierung 

ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ όŜƴƎƭƛǎŎƘΥ αŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎάύ ǳƴŘ ƛǎǘ ƛƴ Abbildung 4 illustriert. Außerdem gibt es für 

Klimaanpassungsmaßnahmen relevante Größen, die in den meisten Klimamodellen entweder gar nicht 

oder nicht mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden, hierzu zählen z. B. der Seegang an der 

Küste oder der Abfluss im Binnenland. Dementsprechend sind hier weitere Simulationen mit 

Folgemodellen notwendig. Alle Bestandteile der für Deutschland relevanten Regionalisierungskette 

und der für 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). 

 

Abbildung 4: Regionalisierungskette bei Klimaprojektionen. Informationen (und damit verbundene 

Unsicherheiten) werden von links nach rechts über die Randwerte des regionalen und lokalen 

Modells weitergegeben. dx bezeichnet die Seitenlängen der jeweiligen Modell-Gitterboxen, d. h. die 

räumliche Auflösung (BSH). 
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Zunächst soll das zentrale Problem in der Abschätzung des zukünftigen Klimawandels behandelt 

werden. Bereits der Klimawandel der letzten 200 Jahre ist in zunehmendem Maße vom Menschen 

verursacht. Dies gilt in noch viel stärkerem Ausmaß für die zukünftigen Jahrhunderte. Sollen Aussagen 

über die Entwicklung des zukünftigen Klimas getroffen werden, so müssen in erster Linie Aussagen 

über das zukünftige menschliche Verhalten getroffen werden. Menschliches Verhalten ist allerdings 

kein Bestandteil heutiger Klimamodelle und auch grundsätzlich schwer zu modellieren. Die gängige 

Methodik, um sich dieses Problems anzunehmen, ist die Entwicklung sogenannter Szenarien, die 

unterschiedliche Entwicklungsmöglichkeiten der menschlichen Gesellschaft und deren Auswirkungen 

beschreiben. Auf Basis dieser Szenarien lassen sich mit Hilfe der Klimamodellierung Projektionen für 

das zukünftige Klima berechnen. 

нΦнΦмΦ YƭƛƳŀǎȊŜƴŀǊƛŜƴ 

Autor*in: Kruschke, T. 

Unter dem Begriff Klimaszenario versteht man die plausible Beschreibung der zukünftigen Entwicklung 

des Klimas, basierend auf kohärenten und in sich konsistenten Annahmen wesentlicher 

Einflussfaktoren (IPCC 2018). Solche wesentlichen Einflussfaktoren für das Klima sind z. B. das 

Wachstum der menschlichen Bevölkerung, das Wirtschaftswachstum und der technische Fortschritt, 

die alle wiederum Einfluss auf die Netto-Emission von Treibhausgasen und damit deren Konzentration 

in der Erdatmosphäre haben. Auf der Grundlage solcher Klimaszenarien werden dann 

Klimaprojektionen erstellt. Die Klimaprojektionen geben Auskunft über die potenzielle zukünftige 

Entwicklung verschiedener meteorologischer Parameter, wie z. B. Temperatur oder Niederschlag, in 

Abhängigkeit von den Annahmen des jeweiligen Szenarios. Klimaprojektionen werden in der Regel 

ƳƛǘƘƛƭŦŜ Ǿƻƴ YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭŜƴ ŜǊǎǘŜƭƭǘΦ .Ŝƛ YƭƛƳŀǇǊƻƧŜƪǘƛƻƴŜƴ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ α²ŀǎ-wäre-ǿŜƴƴά-

Simulationen. Sie stellen keine Vorhersagen dar, sondern sind nur unter den getroffenen Annahmen, 

z. B. der Entwicklung der atmosphärischen Treibhausgaskonzentration, gültig. 

Abbildung 5 zeigt beispielhaft die globalen CO2-Emissionen in fünf verschiedenen Szenarien über die 

Jahre 2015 bis 2100. Hier handelt es sich um die fünf Hauptszenarien des Coupled Model 

Intercomparison Project CMIP in seiner sechsten Phase (CMIP6; Eyring et al. 2016). CMIP definiert und 

koordiniert einheitliche und vergleichbare Experimente als Rahmenbedingungen für globale 

Klimamodellierungen und ist in seiner fünften (CMIP5; Taylor et al. 2012) bzw. sechsten Phase (CMIP6; 

Eyring et al. 2016) damit die klimamodellseitige Datenbasis für den fünften bzw. sechsten 

Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC (IPCC 2013 & 2021). Die 

neueste Generation von Klimaszenarien basiert auf den sogenannten shared socio-economic pathways 

SSP (Riahi et al. 2017). Dabei handelt es sich zunächst nur um sozioökonomische Narrative (unabhängig 

vom Klimawandel und diesbezüglicher politischer Maßnahmen), die aber mit spezifischen 

Emissionspfaden kombiniert wurden. In diesen spezifischen Emissionspfaden werden 

dementsprechend Annahmen über mehr oder weniger umfangreiche Klimaschutzmaßnahmen mit 

entsprechenden Auswirkungen auf die Emission von Treibhausgasen implementiert. Streng 

genommen gibt es eine Vielzahl von Emissionspfaden für jedes SSP. Für CMIP6 und den sechsten 

Sachstandsbericht des IPCC wurde aber der Fokus auf einige wenige Szenarien gelegt, die eine relativ 

große Spannbreite an möglichen Entwicklungen abdecken (Abbildung 5). Die Szenarien werden kurz 
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als SSPx-y bezeichnet, wobei x hier für die SSP-Familie, also das sozioökonomische Narrativ, steht und 

y für den global gemittelten Strahlungsantrieb (in W/m²) als eine quantitative Abschätzung des durch 

menschliche Einflüsse verstärkten Treibhauseffekts gegen Ende des 21. Jahrhunderts. Das untere Ende 

dieser Spannbreite wird durch das SSP1-1.9 markiert, welches ein Einhalten des Pariser 

Klimaschutzabkommens3 darstellen würde, dass eine globale Mitteltemperatur von maximal 1,5 °C 

oberhalb des vorindustriellen Niveaus beschreibt. Ein Einhalten des 2 °C-Zieles würde in etwa durch 

das SSP1-2.6-Szenario realisiert. Darüber hinaus gibt es das SSP2-4.5, welches eine globale Erwärmung 

von ca. 3 °C bedeuten würde und über das gesamte 21. Jahrhundert weiter steigende 

Treibhausgaskonzentrationen vorsieht, dies aber bei einer Abnahme der Steigerungsrate über die 

zweite Hälfte des 21. Jahrhundert als Folge von dann greifenden umfassenderen 

Klimaschutzmaßnahmen. Am oberen Ende der Spannbreite liegen zwei Szenarien - SSP3-7.0 und SSP5-

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

 

Abbildung 5: Klimaszenarien des sechsten Sachstandsberichts des IPCC (Abbildung SPM.4 in IPCC 
2021). 

Die deutsche Klimafolgenbewertung und Klimaanpassung bezieht sich aktuell im Wesentlichen auf 

Erkenntnissen, die auf Basis der Vorgängergeneration von Szenarien, den sog. Representative 

Concentration Pathways RCPs (Meinshausen et al. 2011), gewonnen wurden. Dies liegt darin 

begründet, dass für viele Fragestellungen in diesem Kontext die Ergebnisse der globalen Klimamodelle 

nicht hinreichend hoch aufgelöst sind oder relevante Prozesse nicht optimal abgebildet werden 

können. Dafür sind weitergehende Regionalisierungen mit regionalen Klimamodellen und 

Klimawirkungsmodellen nötig (siehe Kapitel 2.2.3), die aber erst gestartet werden können, wenn die 

Ergebnisse und Daten der globalen Modelle umfassend und qualitätsgeprüft vorliegen. Vor diesem 

Hintergrund kommt es zu Verzögerungen von einigen Jahren. Aktuell wird erwartet, dass eine 

ausreichend große Anzahl regionaler Klimamodellsimulationen auf Basis der SSPs für Deutschland und 

Europa Anfang 2026 vorliegen werden, so dass dann die Datenbasis für die Klimafolgenbewertung und 

für Fragen der Klimaanpassung modernisiert werden kann. Abbildung 6 enthält einen Überblick über 

die zeitliche Entwicklung des Strahlungsantriebs und damit verbundener Temperaturänderungen im 

Zeitraum 1960 bis 2100 für verschiedene Szenarien aus CMIP5 und CMIP6. Es ist ersichtlich, dass für 

die meisten SSPs Gegenstücke unter den RCPs zu finden sind, die einen ähnlichen Pfad des 

Strahlungsantriebs im Verlauf des 21. Jahrhunderts vorsehen. Vor diesem Hintergrund ist davon 

 
3 https://www.consilium.europa.eu/de/policies/paris-agreement-climate/ 
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auszugehen, dass die Klimasignale aus den verschiedenen Generationen der Projektionen sich 

konsistent zueinander verhalten. Das zeigt auch die Erfahrung aus vorherigen CMIP-Generationen. Der 

wissenschaftliche Fortschritt, der sowohl in der Szenarienerstellung als auch in der Entwicklung der 

Klimamodelle stattfindet, trägt grundsätzlich dazu bei, die Qualität der Ergebnisse stetig zu verbessern 

und tendenziell zu mehr Robustheit der Ergebnisse beizutragen, insbesondere bei Variablen, die von 

größerer Prozessunsicherheit (siehe Kapitel 2.2.5) geprägt sind. Vorzeichen und Amplitude von 

Klimaänderungssignalen mit vergleichsweise hoher Sicherheit, wie zum Beispiel projizierte 

Temperaturänderungen, ändern sich unter vergleichbaren Szenarien nicht mehr wesentlich.  

In der Klimafolgenbewertung und -anpassung in Deutschland werden in vielen Fällen zwei der RCP-

Szenarien aus CMIP5 verwendet, um die Spannbreite zwischen praktisch ungebremst fortschreitendem 

Klimawandel und global erfolgreichen Klimaschutzmaßnahmen abzubilden, das RCP8.5 als 

Hochemissionsszenario und das RCP2.6 als Niedrigemissionsszenario. Vereinzelt werden auch noch 

Ergebnisse basierend auf den sog. SRES-Szenarien (Nakicenovic und Swart 2000) verwendet. Dabei 

handelt es sich wiederum um die Vorgänger der RCPs. Im vorliegenden Bericht werden an einzelnen 

Stellen Klimawandelfolgen im SRES-A1B-Szenario präsentiert. Dabei handelt es sich um ein Szenario, 

welches weitgehende globale Integration und Zusammenarbeit bei einem balancierten Mix an 

Energiequellen repräsentiert und zum Ende des 21. Jahrhunderts eine atmosphärische CO2-

Konzentration aufweist, die ungefähr in der Mitte der Spannbreite zwischen RCP8.5 und RCP2.6 bzw. 

SSP3-7.0 und SSP1-2.6 liegt. 

 

Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung des anthropogenen Gesamtstrahlungsantriebs (links) und 
Abschätzung der resultierenden Temperaturänderung (globales Mittel; rechts) in verschiedenen 
Klimaszenarien, den shared socio-economic pathways (SSP) des IPCC-AR6 (IPCC 2021) und den 
representative concentration pathways (RCP) des IPCC-!wр όLt// нлмоύΦ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ŀǳǎ hΩbŜƛƭƭ Ŝǘ 
al. (2016, CC-BY 3.0). Der Strahlungsantrieb integriert die Effekte verschiedener Treibhausgase (z. B. 
CO2, Methan), die in den einzelnen Szenarien deutlich unterschiedliche Pfade nehmen. Die hier 
dargestellte Temperaturänderung ist eine Abschätzung aus einem vereinfachten Klimamodell, nicht 
das Ergebnis komplexer gekoppelter Klimamodelle nach aktuellem Stand. 

Die Frage, welches Klimaszenario das Wahrscheinlichste ist, ist aus naturwissenschaftlicher 

Perspektive schwer bis gar nicht zu beantworten. Im Wesentlichen ist dies eine sozio-ökonomische 

Frage. Auch von dieser Seite ist sie aber nicht sicher zu beantworten, weil sie schlichtweg von 

menschlichen Entscheidungen (und ggf. technischen Entwicklungen) der nächsten Jahre und 

Jahrzehnte abhängt. Existierende Messreihen der CO2-Konzentration in der Atmosphäre zeigen bis 

jetzt keinerlei Anzeichen für eine Entschleunigung des Anstiegs (Abbildung 3), auch die globale 

Covid19-Pandemie mit ihren umfassenden wirtschaftlichen Auswirkungen hatte hier nur einen 
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geringen Effekt4. 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 zukünftigen Änderung zwischen SSP2-4.5 und SSP3-7.0 zu kalkulieren.  

Wenn Anpassungsmaßnahmen für einen erwarteten Klimawandel geplant bzw. durchgeführt werden, 

Ƴǳǎǎ ŜƛƴŜ 9ƴǘǎŎƘŜƛŘǳƴƎ ƎŜǘǊƻŦŦŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ ŦǸǊ ǿŜƭŎƘŜǎ α!ǳǎƳŀǖά ŀƴ YƭƛƳŀǿŀƴŘŜƭ vorgesorgt werden 

soll. Diese Entscheidung ist in den meisten Fällen eine Kosten-Nutzen-Frage, die aus politischer 

und/oder wirtschaftlicher Perspektive zu treffen ist. Ein Beispiel für eine solche Entscheidung aus der 

Bundesverwaltung ist jene der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes WSV, die aus 

Vorsorgeabwägungen vorsieht, an ein Hochemissionsszenario, also ein Szenario starker globaler 

Erwärmung mit allen extremen Folgeerscheinungen, anpassen zu wollen (Wachler et al. 2025). Um die 

Sicherheit im Sinne der Vorsorge weiter zu erhöhen, wurde außerdem entschieden, sich nicht an den 

Mittelwert der Ensemble-Auswertungen (das 50. Perzentil), sondern sich an das obere Ende des 

Unsicherheitsbereiches (z.B. das 85. Perzentil) anzupassen, im Hinblick auf Niedrigwassersituationen 

in den Bundeswasserstraßen hingegen an das untere Ende des Unsicherheitsbereichs (z.B. das 15. 

Perzentil), jeweils also in Richtung größtmöglicher Klimaauswirkungen (Wachler et al. 2025). Die 

Möglichkeit eines solchen Vorgehens wird explizit auch in der Klimawirkungs- und Klimarisikoanalyse 

für Deutschland (KWRA; Fritsch et al. 2021) vorgeschlagen, wo eine Wahl wie hier durch die WSV als 

¢ŜƛƭƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŘŜǎ αtŜǎǎƛƳƛǎǘƛǎŎƘŜƴ CŀƭƭŜǎά ŜƛƴŜs Szenarios bezeichnet wird. Diese Entscheidungen 

führen zwangsläufig zu einem hohen Anpassungsbedarf und entsprechend hohen Kosten. Dies 

erscheint vor allem dort sinnvoll, wo Anpassungen mit sehr langer Lebensdauer geplant werden 

müssen und wo große Werte, insbesondere Menschenleben, zu schützen sind. 

нΦнΦнΦ DƭƻōŀƭŜ YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭŜ 

Autor*in: Janssen, F. 

Mittels globaler Klimamodelle werden globale Klimasimulationen erstellt, die aber eine 

vergleichsweise geringe räumliche Auflösung haben. Auf dieser Basis lässt sich z. B. die Entwicklung 

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

der Berichterstattung des IPCCΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ǿŜƴƴ Ŝǎ ǳƳ ŘƛŜ ȊǳƪǸƴŦǘƛƎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ƎŜƘǘ όhΩbŜƛƭƭ Ŝǘ 

al. 2016). Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erwähnt, werden die Simulationen dafür im internationalen 

Projekt CMIP (Eyring et al. 2016) organisiert, das etwa alle 5 - 7 Jahre eine Neuauflage erfährt. 

Um die Unsicherheiten in der Anwendung der globalen Klimamodelle abschätzen zu können, werden 

nach einem detaillierten Protokoll zahlreiche Simulationen mit unterschiedlichen Modellsystemen 

berechnet und in einem (Multi-Modell-)Ensemble zusammengeführt. Die gute Übereinstimmung 

zwischen den Ergebnissen dieses Ensembles mit der beobachteten Klimaentwicklung für historische 

Perioden führt zu einem grundsätzlichen Vertrauen in die Anwendung dieser Modelle. Abbildung 7 

zeigt die Entwicklung der beobachteten und simulierten Zeitreihen der Anomalien von global und 

jährlich gemittelten oberflächennahen Lufttemperaturen. Die roten und blauen Linien zeigen dabei die 

Ensemble-Mittelwerte der CMIP-Simulationen, während die gleichfarbigen Schattierungen den 

Unsicherheitsbereich für das jeweilige Ensemble darstellen. Die schwarzen Linien geben die 

 
4 siehe z. B. https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/ 

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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beobachtete Temperatur in verschiedenen Datensätzen wieder. Die Abbildung verdeutlicht sehr gut, 

dass die CMIP-Ensembles eine sehr gute Beschreibung der beobachteten globalen 

Temperaturentwicklung der letzten 170 Jahre und insbesondere auch der starken Erwärmung in den 

letzten Dekaden liefern. 

 

Abbildung 7: Beobachtete und simulierte Zeitreihen der Anomalien von global und jährlich 
gemittelten oberflächennahen Lufttemperaturen (Schmidt et al. 2023, CC BY4.0). 

Obwohl sowohl die Prozessbeschreibung als auch die räumliche Auflösung heutiger globaler 

Klimamodelle ausreichend ist, um die globale Klimaentwicklung vertrauenswürdig zu beschreiben, 

reicht die Auflösung hingegen nicht, um z. B. Aussagen über die Temperaturentwicklung in 

Teilregionen von Deutschland zu treffen oder gar, um die Niederschlagsverteilung in einzelnen 

Bundesländern wiederzugeben. Hierzu sind regionale Modelle notwendig (siehe Abbildung 8). 

нΦнΦоΦ wŜƎƛƻƴŀƭŜ YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭŜ 

Autor*in: Janssen, F. 

Um Aussagen auf regionaler Skala treffen zu können, werden in ausgewählten Regionen der Welt 

Simulationen mit regionalen Klimamodellen durchgeführt. Als Anfangs- und Randwerte werden dabei 

Daten aus den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen globalen Modellen benötigt. Auch auf regionaler Skala 

werden Klimasimulationen im Rahmen von CMIP als koordiniertes Experiment (CORDEX) organisiert. 

Für Europa liefern ς koordiniert durch EURO-CORDEX5 - eine Vielzahl von regionalen Klimamodellen 

Daten mit einer Auflösung von derzeit 12,5 km (Vautard et al. 2021). Aufgrund der verhältnismäßig 

hohen räumlichen Auflösung sind diese Modelle sehr rechenintensiv und beinhalten daher heute in 

der Regel noch nicht alle Komponenten des Klimasystems, oftmals fehlt z. B. eine Ozeankomponente. 

 
5 https://www.euro-cordex.net/index.php.en 

https://www.euro-cordex.net/index.php.en
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Werden nun Klimadaten für den Ozean benötigt, so bieten sich zwei Lösungswege an, die derzeit beide 

beschritten werden. 

Zum Ersten gibt es die Möglichkeit, die Ozeanmodellierung nachzuschalten. Dabei werden die 

Ergebnisse aus den atmosphärischen EURO-CORDEX Simulationen als Antriebsdaten für ein regionales 

Ozeanmodell genommen, um für die gleichen Simulationszeiträume auch Klimasimulationen des 

Ozeans zu erstellen. Dieser Weg wird derzeit z. B. im DAS-Basisdienst6 genutzt, wo in Kooperation des 

Bundesamtes für Seeschifffahrt und Hydrographie BSH und dem Dänischen Meteorologischen Institut 

DMI ein Ensemble von Klimaprojektionen für Nord- und Ostsee erstellt wurde. Daten und 

Informationen hierzu sind auf den Internetseiten des BSH und DMI zu finden7. 

Zum Zweiten werden mit zunehmender Rechenleistung auch regionale Erdsystemmodelle, die alle 

wesentlichen Komponenten enthalten, entwickelt und für dekadische Klimasimulationen eingesetzt 

(z. B. Sein et al. 2015, Ho-Hagemann 2020). Abbildung 8 zeigt exemplarisch die Konfiguration eines 

gekoppelten regionalen Klimamodells. Diese Konfiguration wird derzeit in Kooperation von Deutschem 

Wetterdienst DWD und Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie BSH entwickelt und zukünftig 

für regionale Klimaprojektionen in Europa eingesetzt. 

нΦнΦпΦ CƻƭƎŜπaƻŘŜƭƭŜ 

Autor*in: Janssen, F. 

2.2.4.1. Lokale hydrodynamisch-numerische-Modelle 

Zur Planung von Klimaanpassungsmaßnahmen in Ästuarien oder kleinräumigen Buchten an der Küste 

werden lokale hydrodynamisch-numerische Modelle mit sehr hoher räumlicher Auflösung benötigt. 

Hier kommen oftmals Modelle zum Einsatz, die ursprünglich nicht für die klimatische Anwendung mit 

 
6 https://www.das-basisdienst.de/DAS-Basisdienst/DE/home/home_node.html 
7 https://das.bsh.de/ und https://www.dmi.dk/klima-atlas/data-i-klimaatlas 

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

https://www.das-basisdienst.de/DAS-Basisdienst/DE/home/home_node.html
https://das.bsh.de/
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Simulationszeiträumen von einigen Dekaden entwickelt wurden. So wird z. B. bei der Bundesanstalt 

für Wasserbau BAW der Einsatzbereich hydrodynamisch-numerischer Modelle auf klimatische 

Fragestellungen erweitert, die ursprünglich für wasserbauliche Fragestellungen konzipiert wurden. Die 

sehr hohe räumliche Auflösung der Modelle zwingt durch die damit einhergehende sehr hohe 

Rechenzeit oftmals dazu, Einschränkungen in der Simulationsdauer vorzunehmen oder sich in der 

Betrachtung auf eine Auswahl von Prozessen zu beschränken. Ein Beispiel hierfür sind die Simulationen 

der BAW (BAW 2020, Rasquin 2021). Hier erfolgt eine weitere Form der Szenarienbildung durch 

!ǳǎǿŀƘƭ αŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛǎŎƘŜr ZeiträumeάΣ ŦǸǊ ŘƛŜ Řŀƴƴ ŜƛƴŜ wŜƛƘŜ Ǿƻƴ αWas-wäre-ǿŜƴƴά-Studien 

durchgeführt werden (siehe Kapitel 3.2.3 und 3.2.4). Typische Ergebnisse und weitere Informationen 

sind im Portal KuWiK8 verfügbar. 

2.2.4.2. Abflussmodelle 

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

Abfluss- oder Wasserhaushaltsmodelle notwendig, mit denen z. B. die zukünftige Schiffbarkeit der 

Flüsse simuliert werden kann (siehe Kapitel 3.3.2). Bei der Bundesanstalt für Gewässerkunde BfG wird 

dazu das Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME (Nilson et al. 2020) mit den aufbereiteten Ergebnissen 

des EURO-CORDEX Ensembles (siehe Kapitel 2.2.3) angetrieben, um Simulationen für die 

Einzugsgebiete von Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems durchzuführen. Ergebnisse und weitere 

Informationen sind im Klimaportal für Wasserwirtschaft und Schifffahrt WS-Klimaportal9 zu finden. 

2.2.4.3. Seegangsmodelle 

Für die Seeschifffahrt und die Häfen an der Küste spielt auch die zukünftige Entwicklung des Seegangs 

eine Rolle. Weder globale noch regionale Klimamodelle enthalten heute in der Regel eine 

Seegangskomponente. Es gibt allerdings für die Nord- und Ostsee eine Reihe von Klimasimulationen 

mit Seegangsmodellen, die analog zur in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Methodik für die regionalen 

Ozeanmodelle durchgeführt wurden. Da auch Seegangsmodelle sehr rechenintensiv sind, ist auch hier 

die räumliche Auflösung begrenzt und liegt derzeit bei etwa 5 km. 

нΦнΦрΦ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴ 

Autor*in: Kruschke, T. 

Klimaprojektionen und -szenarien beinhalten immer Unsicherheiten. Der IPCC spricht auch von der 

αYŀǎƪŀŘŜ ŘŜǊ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴά όLt// нлнмύΦ 5ƛŜ ŜǊǎǘŜ {ǘǳŦŜ ŘŜǊ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘ ƳŀŎƘŜƴ ŘŀōŜƛ ŘƛŜ 

Szenarien selbst aus. Wie beschrieben werden hier nur Annahmen getroffen; die tatsächliche 

zukünftige Entwicklung ist ungewiss. Die zweite Stufe der Unsicherheit entsteht aus begrenztem 

Systemwissen, z. B. bei der Entstehung von Gewitterwolken oder der Land-Ozean-Atmosphäre-

Kopplung, oder Limitierungen bei der adäquaten Abbildung verschiedener Prozesse im Modell, 

insbesondere auf kleinen räumlichen und zeitlichen Skalen. Man spricht hier auch von der 

Modellunsicherheit. Die dritte Stufe der Unsicherheit macht die natürliche Klimavariabilität aus. Das 

komplexe Klimasystem der Erde beinhaltet eine Vielzahl von Phänomenen, die sich in Schwankungen 

verschiedenster Klimavariablen auf unterschiedlichsten Zeitskalen ausdrücken. Bekannte Beispiele 

 
8 https://kuwik.baw.de/ 
9 https://ws-klimaportal.bafg.de/ 
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sind die sogenannte El-Niño-Southern Oscillation, die mit massiven Veränderungen der Temperaturen 

und Niederschläge im Pazifikraum aber auch weltweit assoziiert werden, oder auch die sogenannte 

Atlantische Multidekaden-Oszillation, die sich in großflächigen Variabilitäten der 

Meeresoberflächentemperatur im Nordatlantik ausdrückt. Derartige Variabilitätsphänomene 

existieren unabhängig vom menschlichen Einfluss auf das Klima und stellen sozusagen ein natürliches 

Hintergrundrauschen dar, welches das mit dem anthropogenen Klimawandel verbundene Signal 

überlagert. Diese verschiedenen Unsicherheitsquellen sind unterschiedlich relevant, je nachdem 

welche Klimavariablen betrachtet werden, welcher räumliche Fokus gewählt wird (z. B. globales Mittel 

oder ein bestimmter Ort) und welcher zeitliche Horizont von Interesse ist (z. B. die nächsten drei 

Jahrzehnte oder das Ende des 21. Jahrhunderts). 

Allgemein lässt sich festhalten, dass die Unsicherheiten der Klimaänderungssignale von 

Klimaparametern, die eng an die Temperaturentwicklung gekoppelt sind, also neben Luft- und 

Wassertemperaturen selbst z. B. auch jene der Meereisbedeckung, deutlich geringer sind als z. B. die 

bei Niederschlag oder Wind. 

Um die Unsicherheiten von Klimaänderungssignalen zu reduzieren und quantifizieren zu können, ist es 

notwendig, eine Vielzahl von Simulationen ς ein sogenanntes Ensemble ς gemeinsam auszuwerten. 

Innerhalb des Ensembles gibt es keine besten oder wahrscheinlichsten Modellläufe, sondern die 

Gesamtheit der einzelnen Läufe bildet die komplette Bandbreite der Simulationen ab. 

Zur Darstellung dieser Bandbreite werden oftmals Perzentile der vom Ensemble gebildeten 

Häufigkeitsverteilung berechnet. So sind z.B. in Abbildung 23, Abbildung 26 und Abbildung 27 jeweils 

das 15. und das 85. Perzentil der Modellergebnisse in den jeweiligen Szenarien (RCP8.5 und RCP2.6) 

dargestellt. Das 15. Perzentil bedeutet hierbei, dass 15 % der Modelle niedrigere Werte zeigen, 

während 85 % darüber liegen. Umgekehrt zeigt das 85. Perzentil den Wert, unterhalb dessen 85 % der 

Modelle liegen und 15 % höhere Werte projizieren. Diese Perzentile helfen, die Spannbreite der 

möglichen Entwicklungen innerhalb jedes Szenarios darzustellen, ohne sich nur auf den Mittelwert zu 

konzentrieren. Die konkrete Wahl der Unsicherheitsspanne kann aber unterschiedlich getroffen 

werden. Die in Kapitel 2.2.1 erwähnte Entscheidung der WSV sieht vor, sich - wie in der Klimawirkungs- 

und Klimarisikoanalyse für Deutschland (KWRA; Fritsch et al. 2021) vorgeschlagen - an eine 

¢ŜƛƭƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŘŜǎ αtŜǎǎƛƳƛǎǘƛǎŎƘŜƴ CŀƭƭŜǎάΣ ŘΦ h. an die untere/obere Grenze der Bandbreite eines 

Klimamodellensembles, anzupassen. Dies sind Feinheiten, die unterschiedlich motiviert sein können, 

im Endeffekt aber immer eng an die Frage geknüpft sind, welches Sicherheitsniveau erreicht werden 

soll bzw. welches Risiko für klimawandelbedingte Auswirkungen hingenommen werden möchte. Je 

nach Anpassungsmaßnahme spielt hier auch eine Rolle, wie flexibel gegebenenfalls nachjustiert 

werden kann, wenn sich abzeichnet, dass der Klimawandel schneller/stärker bzw. 

langsamer/schwächer voranschreitet als zunächst einkalkuliert. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dass einzelne Extremereignisse und auch Sequenzen von 

Extremjahren, wie z.B. mehrjährige Dürreperioden oder außergewöhnliche Einzelwerte, in den oft 

aggregierten Aufbereitungsformen von Projektionen (Auswertung 30-jähriger 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 Häufigkeit von bestimmten Extremereignissen möglich (siehe auch 

Kapitel 3.1.5), erfordern aber oft maßgeschneiderte Auswertungen der vorhandenen 

Klimamodellsimulationen. So kann zum Beispiel, sofern täglich aufgelöste Modelldaten vorliegen, die 

Anzahl von Sturmtagen für einen bestimmten geographischen Bereich in den Einzelsimulationen 

identifiziert und anschließend die Verteilung der Sturmtage aus einem gesamten Ensemble 

ausgewertet werden, beispielsweise ob sich hier eine Änderung zwischen einer historischen 

Referenzperiode und einer vergleichbar langen Periode in der Zukunft zeigt (siehe z.B. Schade et al. 

2025). 

Darüber hinaus gilt gerade bei Extremereignissen, wenn diese in der Beobachtung deutlich 

zugenommen haben, zu prüfen, inwiefern die Änderungen bemessungsrelevant sind. Projektionen 

ǎƻƭƭǘŜƴ ƴƛŎƘǘ ŀƭǎ α9ƴǘǿŀǊƴǳƴƎά ƳƛǎǎǾŜǊǎǘŀƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ ǿŜƴƴ ŘƛŜ .ŜƻōŀŎƘǘǳƴƎ ōŜǊŜƛǘǎ 

anpassungsrelevante Bedingungen zeigt. 
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оΦ YƭƛƳŀǿŀƴŘŜƭ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ 

оΦмΦ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜ 

Autor*in: Bauditz, S. 

Deutschland liegt in der gemäßigten Klimazone, wobei der Norden des Landes stark maritim geprägt 

ist, der Osten und Süden hingegen einem kontinentaleren Einfluss unterliegen. Die Temperatur zeigt 

einen ausgeprägten Jahresgang, der Niederschlag verteilt sich verhältnismäßig gleichmäßig über das 

gesamte Jahr. Die Witterung wird durch den Wechsel von Hoch- und Tiefdruckgebieten bestimmt. In 

Abbildung 9 ist eine Übersicht über die monatlichen Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und 

Sonnenscheindauer dargestellt. Es sind sowohl die von der WMO festgelegte, international gültige 

Klima-Referenzperiode 1961 bis 1990 als auch die aktuelle Klimanormalperiode 1991 bis 2020 

dargestellt. Die Veränderungen in den einzelnen Monaten sind bei der Sonnenscheindauer und der 

Temperatur deutlich zu erkennen. Die Niederschlagsänderung variiert in den einzelnen Monaten.  

 

Abbildung 9: Übersicht über die monatlichen Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und 
Sonnenscheindauer in Deutschland. Es sind sowohl der von der WMO festgelegte international 
gültige Klima-Referenzzeitraum 1961 bis 1990 als auch die aktuelle Klimanormalperiode 1991 bis 
2020 dargestellt (DWD). 

Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der Ergebnisse von Klimaprojektionen für Deutschland für die Parameter 

Temperatur, Niederschlag und Wind bzw. zugehöriger Kenntage. Die Angaben beziehen sich auf den 
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Bezugszeitraum 1971 ς 2000. Die Berechnungen stammen aus dem DWD-Referenzensemble10. 

Dargestellt sind das 15. und das 85. Perzentil der Modellergebnisse in den jeweiligen Szenarien (RCP8.5 

und RCP2.6). 

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Parameter Temperatur, Niederschlag, 

Sonnenscheindauer und Wind im Einzelnen betrachtet. 

Tabelle 1: Übersichtstabelle über die Ergebnisse der Klimaprojektionen für verschiedene Parameter 
für Deutschland. Es werden für die zwei Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 jeweils die Werte des 15. und 
des 85. Perzentils für die nahe (2031 ς 2060) und die ferne (2071 ς 2100) Zukunft gezeigt. Rot zeigt 
eine Zunahme, blau eine Abnahme und schwarz keine Änderung. Die Änderung bezieht sich immer 
auf den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. (DWD). 

Parameter Nahe Zukunft 

(2031 ς 2060) 

Ferne Zukunft 

(2071 ς 2100) 

RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 
15. Perz. 85. Perz. 15. Perz. 85. Perz. 15. Perz. 85. Perz. 15. Perz. 85. Perz. 

Temperatur Jahr [°C] 0,8 1,6 1,5 2,3 0,8 1,6 3 4,7 

Temperatur Winter [°C] 1 1,5 1,1 2,6 1 1,5 3,4 4,7 

Temperatur Frühling [°C] 0,5 1,4 1,1 1,9 0,6 1,3 2,3 3,5 

Temperatur Sommer [°C] 0,6 1,6 1,5 2,3 0,9 1,7 3 5 

Temperatur Herbst [°C] 0,9 2 1,5 2,6 0,6 1,9 3,2 5,5 

Sommertage Jahr [Tage] 4 15 12 21 6 14 28 52 

Heiße 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 Frühling [%] -1 15 3 16 -3 12 4 26 

Niederschlag Sommer [%] -9 7 -10 9 -9 10 -16 6 

Niederschlag Herbst [%] -6 8 -7 11 -7 9 -8 18 

Starkniederschlagstage 
(20mm) Jahr [Tage] 

0 1 0 2 0 1 1 3 

Trockentage Jahr [Tage] -4 11 -3 13 -2 14 -1 20 

Trockentage Winter [Tage] -3 2 -4 2 -3 3 -3 2 

Trockentage Frühling [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. Perzentil der 
Windgeschwindigkeit Jahr [%] 

-3 2 -1 2 -3 1 -2 3 

 

оΦмΦмΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ 

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 1991 ς 2020, dargestellt. Die Jahresmitteltemperatur beträgt 9,3 °C, wobei es 

regionale Unterschiede gibt. In der Oberrheinischen Tiefebene ist es mit etwa 10,9 °C am wärmsten, 

dicht gefolgt von der Westdeutschen Tieflandbucht mit etwa 10,6 °C. Am kühlsten ist es 

 
10 Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst - Datensätze auf der Basis der RCP-Szenarien. 

https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimaprojektionen/fuer_deutschland/fuer_dtld_rcp-datensatz_node.html
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erwartungsgemäß in den Alpen mit nur etwa 6,6 °C. Die Region Norddeutschland liegt mit etwa 9,5 °C 

im Mittelfeld. 

 

Abbildung 10: Jahresmitteltemperatur in Deutschland der aktuellen Klimanormalperiode 
1991 ς 2020 als Flächendarstellung der Rasterwerte (Auflösung 200 m x 200 m) (Datengrundlage: 
Climate Data Center DWD). 

 

In Abbildung 11 ist die Temperaturentwicklung in Deutschland seit 1881 dargestellt. Ab etwa der Mitte 

der 1980er Jahre zeigt sich ein deutlicher Aufwärtstrend. Sechzehn der zwanzig wärmsten Jahre liegen 

im 21. Jahrhundert. Das bisher wärmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1881 war 2024 

mit 10,9 °C, dicht gefolgt von 2023 mit 10.6 °C und den Jahren 2018 und 2022 mit 10.5 °C. Vergleicht 

man die aktuelle Klimanormalperiode 1991 ς 2020 mit dem vorangegangenen Referenzzeitraum 

1961 ς 1990, so hat sich die mittlere Jahrestemperatur in Deutschland von 8,2 °C um 1,1 K auf 9,3 °C 

erhöht. Bei den mittleren Extremwerten der Tagestemperatur zeigen die Maxima einen stärkeren 

Aufwärtstrend als die Minima. 
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Abbildung 11: Zeitreihe der Jahresmittel der Temperatur in Deutschland (Flächenmittel aus 
Stationsmessungen in 2 m Höhe) von 1881 ς 2024 (Datengrundlage: Climate Data Center DWD)11. 

 

Die sogenannten Kenntage bieten eine weitere Möglichkeit, Veränderungen des Klimas zu 

verdeutlichen. Kenntage sind Tage, die eine bestimmte Voraussetzung an einen meteorologischen 

Parameter erfüllen. So spricht man beispielsweise von einem heißen Tag (oder Hitzetag), wenn das 

Maximum der Lufttemperatur an diesem Tag 30 °C übersteigt. Ein Eistag ist ein Tag, an dem das 

Maximum der Lufttemperatur unterhalb des Gefrierpunktes (also unter 0 °C) liegt, d. h. es herrscht 

durchgehend Frost. In Abbildung 13 sind die Anzahl der heißen Tage und in Abbildung 13 die Anzahl 

der Eistage in Deutschland seit 1951 dargestellt. Die Anzahl der heißen Tage pro Jahr ist über ganz 

Deutschland gemittelt seit den 1950er Jahren um etwa 9 Tage angestiegen. Die mittlere Anzahl an 

Eistagen pro Jahr hat im gleichen Zeitraum um etwa 15 Tage abgenommen. Das Thema 

Extremtemperaturen wird in Kapitel 3.1.5.1 näher betrachtet. 

 
11 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html 
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Abbildung 12: Die Darstellung zeigt die Jahreswerte der heißen Tage für Deutschland von 
1951 ς 2024 sowie den vieljährigen Mittelwert und die langzeitlichen Veränderungen gemäß LOESS-
Trendlinie (Datengrundlage: Climate Data Center DWD)12. 

 

Abbildung 13: Die Darstellung zeigt die Jahreswerte der Eistage für Deutschland von 1951 ς 2024 
sowie den vieljährigen Mittelwert und die langzeitlichen Veränderungen gemäß LOESS-Trendlinie 
(Datengrundlage: Climate Data Center DWD)13. 

 
12 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html 
13 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html 
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3.1.1.2. Zukünftige Entwicklung der Temperatur 

Eine weitere Erhöhung der Jahresmitteltemperatur in Deutschland ist zu erwarten. Dabei zeigt sich vor 

allem beim Blick in die fernere Zukunft eine starke Abhängigkeit vom gewählten Szenario (Abbildung 

14). Basierend auf dem Klimaschutzszenario (RCP 2.6) liegt die Erhöhung der Lufttemperatur bis 2100 

zwischen 0,8 °C (15. Perzentil) und 1,6 °C (85. Perzentil). Unter den Bedingungen des 

Hochemissionsszenarios (RCP8.5) liegt die Erwärmung zwischen 3,0 °C und 4,7 °C. Mit der 

Temperaturzunahme geht eine markante Änderung der Temperaturextremhäufigkeiten einher. Die 

Häufigkeit, der mit tiefen Temperaturen verbundenen Extrema nehmen stark ab und diejenige der mit 

Wärme verbundenen Extrema nehmen stark zu. Dadurch steigt die Häufigkeit von Hitzewellen (siehe 

Kapitel 3.1.5.1). 

 

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 für jedes Szenario das 15. bis 85. Perzentil des Ensemble-Wertebereichs 
dargestellt. Die Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund 
dargestellt (DWD). 

оΦмΦнΦ bƛŜŘŜǊǎŎƘƭŀƎ 

Autor*in: Bauditz, S. 

3.1.2.1. Historische Entwicklung des Niederschlags 

In Abbildung 15 ist die Niederschlagsverteilung in Deutschland, basierend auf dem aktuellen 

Referenzzeitraum 1991 ς 2020, dargestellt. Der durchschnittliche Jahresniederschlag beträgt rund 

791 l/m². Dabei zeigen sich regional deutliche Unterschiede. Die Alpen sowie der Schwarzwald bilden 

mit über 1.600 l/m² im Jahr die niederschlagsreichsten Regionen. Im Kontrast dazu stehen weite Teile 

Sachsen-Anhalts und Brandenburgs mit weniger als 600 l/m². Allgemein lässt sich sagen, dass die 

Niederschlagsmenge von Nordwesten nach Südosten mit steigender Kontinentalität abnimmt, aber 

gleichzeitig in den Mittelgebirgen und den Alpen mit der Höhe zunimmt. Die Sommermonate sind 

dabei etwas niederschlagsreicher als die Wintermonate.  
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Abbildung 15: Jahressumme des Niederschlags in Deutschland im Referenzzeitraum 1991 - 2020 als 
Flächendarstellung der Rasterwerte (Auflösung 200 m x 200 m) (Datengrundlage: Climate Data 
Center DWD). 

Jahreswerte der Niederschlagssummen für Deutschland seit 1881 sind in Abbildung 16 dargestellt. Die 

Werte schwanken zwischen 551 l/m² im Jahr 1959 und 1018 l/m² im Jahr 2002. Für den gesamten 

Zeitraum 1881 bis 2024 ist ein leichter Aufwärtstrend zu erkennen, wobei eine ausgeprägte Jahr-zu-

Jahr-Variabilität diesen Trend überlagert. Schaut man in die jüngste Vergangenheit, dann sind die 

Dürresommer 2018 und 2022 noch in guter Erinnerung. Im Zeitraum vom 1. August 2023 bis zum 

31. Juli 2024 (die Periode 1. August bis 31. Juli wird ōƛǎǿŜƛƭŜƴ ŀǳŎƘ ŀƭǎ α²ƛƴǘŜǊƧŀƘǊά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘύ ƛǎǘ 

wiederum so viel Niederschlag gefallen wie noch nie zuvor in Deutschland seit Beginn regelmäßiger 

und flächendeckender Messungen im Jahre 188114. In Kapitel 3.1.5.2 und Kapitel 3.1.5.3 wird näher 

auf das Thema Starkniederschlag und Dürre eingegangen. 

 
14 https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2024/7/21.html 

https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2024/7/21.html


Klimawandelanpassung von See- und Binnenhäfen in Deutschland 

 

39 
 

 

Abbildung 16: Zeitreihe der Jahressummen des Niederschlags [l/m² ] für Deutschland (Flächenmittel 
aus Stationsmessungen) von 1881 ς 2024 mit den Klimareferenzperioden 1961 ς 1990 und 
1991 ς 2020. (Datengrundlage: Climate Data Center DWD)15. 

Bei der Niederschlagsentwicklung ist ein Unterschied zwischen den Jahreszeiten zu erkennen (Tabelle 

2 und Abbildung 17). 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 zurückgegangen.  

 

Tabelle 2: Mittlere Jahresniederschlagssummen [l/m² ] und jahreszeitliche Niederschlagssummen 
(mm) verschiedener Zeiträume (Datengrundlage: Climate Data Center DWD). 

Zeitraum Jahr Winter Sommer Frühling Herbst 

1991 ς 2020 791,4 189,5 240,5 171,4 190,4 

1981 ς 2010 818,8 193,2 239,7 186,8 198,3 

1971 ς 2000 787,7 183,2 234,3 178,8 191,3 

1961 ς 1990 788,9 180,7 239,4 185,9 183,3 

 

 
15 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html 
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Abbildung 17: Änderung der Niederschlagssummen in Deutschland. Dargestellt ist der lineare Trend 
ab 1881 für die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar, links) und Sommermonate (Juni, Juli, 
August, rechts) (DWD). 

3.1.2.2. Zukünftige Entwicklung des Niederschlags 

Die zukünftige Entwicklung der Niederschlagsverhältnisse in Deutschland ist unsicher. Abbildung 18 

zeigt die jährliche Abweichung der Niederschlagssumme vom Mittelwert 1971 ς 2000 als Zeitreihe 

(1881 ς 2100). Für die Entwicklung des Niederschlags bis ins Jahr 2100 wurde hier das 

Klimamodellensemble für das Hochemissionsszenario (RCP8.5) angenommen. Im kurzfristigen 

Planungshorizont (2031 ς 2060) ist nicht mit einer maßgebenden Zunahme des mittleren 

Jahresniederschlags zu rechnen, der Unterschied zwischen den Szenarien ist gering. Im langfristigen 

Planungshorizont zeigt sich eine große Bandbreite an möglichen Veränderungen, insbesondere für das 

Hochemissionsszenario (RCP8.5). Sowohl eine Abnahme von 1 % als auch eine Zunahme von 16 % ist 

möglich. Regional gibt es Unterschiede. Dabei zeigt sich tendenziell eine Zunahme in den 

Wintermonaten und eine Abnahme in den Sommermonaten (Tabelle 1). Es gibt jedoch Hinweise 

darauf, dass die sommerlichen Niederschläge in Zukunft häufiger mit intensiven Starkregenereignissen 

zusammenhängen könnten (siehe Kapitel 3.1.5.2). 
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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 85. Perzentil des Ensemble-Wertebereichs dargestellt. Die 
Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt 
(DWD).  

оΦмΦоΦ {ƻƴƴŜƴǎŎƘŜƛƴŘŀǳŜǊ 

Autor*in: Püschel, A. 

Die durchschnittliche Zahl der Sonnenstunden in Deutschland pro Jahr lag im Zeitraum 1991 ς 2020 

bei 1.665 Stunden und entsprechend im Mittel bei rund 4,5 Stunden pro Tag. Die 

sonnenscheinreichsten Regionen in Deutschland sind der Nordosten und der Süden (Abbildung 19). 

Absoluter Spitzenreiter ist die Ostseeinsel Rügen mit über 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 über Deutschland gemittelt über 2.020 Sonnenstunden das bisher 

sonnenscheinreichste Jahr, gefolgt von 2018 mit 2.015 Sonnenstunden. Mit nur 1.362 Stunden war 

1977 das sonnenscheinärmste Jahr.  
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Abbildung 19: Jahressumme der Sonnenstunden in Deutschland im Referenzzeitraum 1991 ς 2020 
als Flächendarstellung der Rasterwerte (Auflösung 200 m x 200 m) (Datenbasis: Climate Data Center 
DWD). 

Im Vergleich zur Klima-Referenzperiode 1961 ς 1990 hat sich in der aktuellen Klimanormalperiode 

1991 ς 2020 die durchschnittliche jährliche Anzahl der Sonnenstunden um 121 Stunden erhöht 

(Abbildung 20). Diese Erhöhung zeigt sich in allen Jahreszeiten (Tabelle 3) und kann in ganz Europa seit 

den 1980er Jahren beobachtet werde. Die Solar- wie auch die Globalstrahlung unterliegt langfristigen 

±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴΣ ōŜƪŀƴƴǘ ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ αDƭƻōŀƭ ŘƛƳƳƛƴƎ ŀƴŘ ōǊƛƎƘǘŜƴƛƴƎάΦ bŀŎƘ ŜƛƴŜƳ wǸŎƪƎŀƴƎ ŘŜǊ 

Globalstrahlung seit den 1950er Jahren (Dimming-Phase) ist in vielen Teilen der Welt seit den 1980er 

Jahre ein Anstieg der Solarstrahlung (Brightening-Phase) zu beobachten. Im Zuge dessen erhöht sich 

die Lichtdurchlässigkeit der Atmosphäre durch Veränderungen der Bewölkung und einer 

Verminderung der Aerosolkonzentration (Cherian et al. 2014, Pfeifroth et al. 2018). Dies bedeutet 

einen mittleren Anstieg der Globalstrahlung. Laut Pfeifroth et al. (2018) kann der beobachtete Effekt 

des Brightenings hauptsächlich durch eine Veränderung in der Bewölkung erklärt werden. Diese kann 

sowohl natürlichen 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 Sonnenscheindauer in Deutschland im Zeitraum 
1951 ς 2024 (Flächenmittel aus Stationsmessungen). Die schwarzen Linien repräsentieren den 
Mittelwert der Zeiträume 1961 ς 1990 und 1991 ς 2020 (Datenbasis: Climate Data Center DWD). 

Tabelle 3: Mittlere Anzahl der Sonnenstunden [h], jährlich und jahreszeitlich für verschiedene 
Zeiträume. (Datenbasis: Climate Data Center DWD). 

Zeitraum Jahr Winter Sommer Frühling 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. Für die zukünftige Entwicklung der Sonnenscheindauer existieren 

keine aussagekräftigen Ergebnisse; die Modelle projizieren einen Rückgang der Sonnenscheindauer 

um wenige Minuten. Im Hochemissionsszenario zeigen für den langfristigen Planungshorizont einzelne 

Projektionen eine Zunahme von bis zu einer Stunde.  

оΦмΦпΦ ²ƛƴŘ 

3.1.4.1. Historische Entwicklung der Windgeschwindigkeit 

Autor*in: Bauditz, S. 

Die Windverhältnisse an einem Ort werden im Wesentlichen von der allgemeinen Luftdruckverteilung 

bestimmt. Je nach Großwetterlage können Winde aus allen Himmelsrichtungen wehen. Die in 

Deutschland vorherrschende Windrichtung ist West. Das Geländerelief sowie Vegetation, Bebauung 

und Untergrund haben allerdings einen erheblichen Einfluss auf Windrichtung und 
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Windgeschwindigkeit. So können sich bei Wetterlagen mit nur geringen horizontalen 

Luftdruckunterschieden lokale Windsysteme ausbilden wie der Land-See-Wind oder der Berg-Tal-

Wind. In engen Tälern und Schluchten erhöhen Tunnel-Effekte die Windgeschwindigkeit. 

Abbildung 21 zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe in Deutschland im 

Referenzzeitraum 1981 - 2000. Die mittlere Windgeschwindigkeit gemittelt über die Fläche 

Deutschlands (Zeitraum 1981 - 2000) liegt bei etwa 3.5 m/s, das entspricht der Windstärke 3 

(schwache Brise) auf der Beaufortskala. Regional existieren signifikante Unterschiede in der mittleren 

Windgeschwindigkeit. In exponierten Lagen, also an den Küsten oder auf Bergkuppen, entspricht die 

mittlere Windgeschwindigkeit eher einer Windstärke 5 (frische Brise). Hingegen wird in geschützten 

Lagen im Mittel nur die Windstärke 2 erreicht. In den Wintermonaten sind die Windgeschwindigkeiten 

tendenziell etwas höher als in den Sommermonaten. 

 

Abbildung 21: Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland in 10 m Höhe im Referenzzeitraum 
1981 ς 2000 als Flächendarstellung der Rasterwerte (Auflösung 200 m x 200 m) (Datenbasis: Climate 
Data Center DWD). 

Die größte Herausforderung der Windmessung ist die Empfindlichkeit der Messstation gegenüber 

Änderungen in der Umgebung. Um den Einfluss des Untergrundes möglichst gering zu halten, wird der 

Wind im Gegensatz zu den anderen meteorologischen Größen in 10 m über Grund gemessen. Lange 

homogene Messreihen vom Wind stehen dennoch kaum zur Verfügung, und eine statistische 

Auswertung der Windgeschwindigkeit über die letzten 100 Jahre ist schwierig. Eine Möglichkeit, 
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Aussagen über die Entwicklung der mittleren Windgeschwindigkeit über die letzten Jahrzehnte 

abzuleiten, ist die Betrachtung des geostrophischen Windes. Dieser wird aus den Luftdruckdifferenzen 

berechnet und ist eng mit dem "wahren Wind" gekoppelt. In Abbildung 22 ist der geostrophische Wind, 

berechnet aus den bodennahen Luftdruckdaten der Stationen Hamburg, Emden und List auf Sylt 

dargestellt. Erkennbar ist ein leichter Abwärtstrend, allerdings sind die jährlichen Schwankungen 

deutlich größer als der Trend. 

 

Abbildung 22: Jahresmittel des geostrophischen Windes der Stationen Hamburg, Emden und List auf 
Sylt über den Zeitraum 1950 bis 2024 (DWD). 

3.1.4.2. Zukünftige Entwicklung der Windgeschwindigkeit 

Autor*in: Bauditz, S., Kruschke, T. 

Die zeitlich und räumlich hochvariable Größe Wind ist in Klimasimulationen mit deutlich größeren 

Unsicherheiten, insbesondere hinsichtlich der zugrundeliegenden Klimamodelle, behaftet als z.B. 

Größen mit engem Bezug zur Temperatur. Abbildung 23 zeigt die jährliche mittlere tägliche 

Windgeschwindigkeit über Deutschland als Zeitreihe (1971 - 2100; 30-jähriges gleitendes Mittel). Die 

Zeitreihendarstellung erfolgt für historische Daten sowie Reanalyse Daten (COSMO-REA6 - grün) und 

zwei Klimamodellensembles (für das Klimaschutzszenario RCP2.6 und das Hochemissionsszenario 

RCP8.5) mit ihrem 15. bis 85. Perzentil Ensemble-Wertebereich. Die Ensemble Minimum- und 

Maximum-Werte pro Jahr sind für jedes RCP-Szenario in hellgrau im Hintergrund dargestellt. Die grau 

gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modellläufen (dunkelgrau) für den 

Bezugszeitraum 1971 - 2000. Gemäß diesem konkreten Modellensemble wäre keine signifikante 

Änderung der zukünftigen mittleren täglichen Windgeschwindigkeit über Deutschland in allen 

Szenarien bis Ende dieses Jahrhunderts zu erwarten (siehe auch Tabelle 1). Auswertungen von deutlich 

größeren Ensembles an Globalmodellsimulationen zeigen ein uneinheitliches Bild, was darauf 

hindeutet, dass die konkrete Zusammenstellung eines Modellensembles hinsichtlich potentieller 

Windänderungen kritisch für das Ergebnis sein kann. Während im Allgemeinen im fortschreitenden 

Klimawandel mit der polwärtigen Verschiebung der Strahlströme (jet streams) und damit einem 

Abschwächen der Windgeschwindigkeiten in den mittleren Breiten zu rechnen ist, sind die Ergebnisse 

für den Nordostatlantik und Europa deutlich heterogener. Im Ensemblemittel zeigt sich hier eine 

Zunahme der Windgeschwindigkeiten und Häufigkeit von Sturmtiefs, allerdings gibt es auch eine Reihe 
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von Klimamodellen, die gegensätzliche Signale zeigen (Lee et al. 2021). Darüber hinaus gibt es 

Ergebnisse, die auf unterschiedliche Klimaänderungssignale von mittleren Winden und Windextremen 

(siehe Kapitel 3.1.5.4) hindeuten. Die Gründe für diese heterogenen Ergebnisse sind komplex, teilweise 

auch noch nicht in Gänze verstanden.  

 

Abbildung 23: Zukünftige 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. bis 85. Perzentil des Ensemble-
Wertebereichs dargestellt. Die Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau 
im Hintergrund dargestellt (DWD). 

оΦмΦрΦ 9ȄǘǊŜƳŜǊŜƛƎƴƛǎǎŜ 

Autor*in: Bauditz, S. 

Extremereignisse sind sehr seltene Ereignisse, die stark von den mittleren Bedingungen abweichen. 

Ein Ereignis kann aus vielfältigen Gründen zu einem Extremereignis werden. Es kann ein auf einen Tag 

bezogenes Ereignis sein, wie eine Orkanböe, ein längerfristiges Ereignis, wie eine langanhaltende 

Trockenheit, oder ein für den betrachteten Zeitpunkt im Jahr sehr untypisches Ereignis. So ist 

beispielweise eine Temperatur von 25 °C an einem Julitag nicht ungewöhnlich, während eine 

Temperatur von 25 °C am Neujahrstag hingegen außergewöhnlich und somit ein Extremereignis wäre. 

Extreme gehören zum Wetter und Klima. So wie sie zum Klima der Vergangenheit gehört haben, so 

werden sie auch zum Klima der Zukunft gehören. Die Analyse der Intensität und der Häufigkeit des 

Auftretens solcher extremer Wetterereignisse ist ein Schwerpunkt der aktuellen Klimaforschung. 

In Folge der globalen Erwärmung treten starke Veränderungen bei extremen Wetterereignissen auf. 

So kommt es zu regionalen Verlagerungen oder zu einer Zu- bzw. Abnahme von extremen 

Wetterereignissen wie Hitzewellen oder strengen Frösten. 

Es ist davon auszugehen, dass sich die globale Erwärmung mit den hier beschriebenen Auswirkungen 

in den kommenden Dekaden fortsetzen und damit verschärfen wird. Dieses bewirkt eine zunehmende 

Neigung zu Tagen mit hohen Temperaturen bei gleichzeitiger Abnahme der Neigung zu Tagen mit 

niedrigen Temperaturen. Neue Temperaturrekorde werden wahrscheinlicher. Dabei ist zu 

berücksichtigen, dass es im Rahmen der natürlichen Variabilität weiterhin auch kalte Winter, kühle 
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Sommer und die Gefahr von Spätfrösten geben wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit für diese drei 

genannten Ereignisse nimmt jedoch in Folge der globalen Erwärmung ab. 

3.1.5.1. Hitze- und Kälteperioden 

Autor*in: Bauditz, S. 

Durch den Klimawandel werden nahezu jährlich neue Hitzerekorde in Deutschland gebrochen. Am 

20.7.2022 wurde in Hamburg-Neuwiedenthal eine Tageshöchsttemperatur von 40,1 °C gemessen. 

Noch nie wurden in Mitteleuropa so weit im Norden Temperaturen von über 40 °C gemessen. 

Besonders belastend für den menschlichen Organismus wird es, wenn solche hohen Temperaturen 

über einen längeren Zeitraum andauern. Man spricht dann von einer Hitzewelle. Eine internationale 

Definition für eine Hitzewelle existiert bislang nicht. Im Folgenden wird eine Hitzewelle wie folgt 

charakterisiert: eine 14-tägige Periode mit einem mittleren Tagesmaximum von mindestens 30 °C. Eine 

solche Hitzewelle trat z. B. in Hamburg vor 1994 noch nie auf, seitdem häufen sich aber die Fälle 

(Abbildung 24). Auch in den anderen in der Abbildung aufgeführten deutschen Städten kommen 

Hitzewellen immer häufiger vor. 

 

Abbildung 24: Markante Hitzewellen in vier deutschen Städten von 1951 bis 2024 (DWD). 
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Im Gegenzug zur Häufung von Hitzewellen nimmt die Anzahl der Kältephasen stetig ab (Abbildung 13). 

Dennoch kann man Zeiten mit extremer Kälte nicht gänzlich ausschließen. Die Abbildung 25 zeigt eine 

theoretische Häufigkeitsverteilung der Temperatur bisher und wie sie im zukünftigen, wärmeren Klima 

zu erwarten ist. Das Maximum der Kurve und damit der Mittelwert der Temperatur verschiebt sich hin 

zu höheren Werten, gleichzeitig flacht die Kurve etwas ab. Die Folge sind mehr Hitze und vor allem 

mehr Hitzerekorde, aber zugleich nur eine etwas geringere Wahrscheinlichkeit für Kälte, wobei 

weiterhin Kälterekorde auftreten können. 

 

Abbildung 25: Theoretische Darstellung der Veränderung der Häufigkeiten von Temperaturen mit 
dem Klimawandel (DWD nach IPCC 2001). 

Bei ungebremstem Treibhausgasausstoß wird für den Zeitraum 2031 - 2060 eine weitere Zunahme um 

fünf bis zehn heiße Tage im Jahr in Norddeutschland und zehn bis zwanzig heiße Tage in 

Süddeutschland erwartet.  

Abbildung 26 zeigt die Entwicklung der heißen Tage bis zum Ende des Jahrhunderts für 

Gesamtdeutschland. Gleichzeitig wird sich die Anzahl der Frosttage pro Jahr reduzieren (Abbildung 27). 

Bereits im kurzfristigen Planungshorizont (2031 - 2060) wird im Hochemissionsszenario mit einer 

Abnahme der Anzahl der Frosttage um 20 bis 40 Tage gerechnet. Die zukünftige Entwicklung von 

Hitzewellen ist in Abbildung 28 für verschiedene Zeiträume 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 erhöhen. 
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Abbildung 26: Zukünftige Entwicklung der heißen 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 85. Perzentil des Ensemble-Wertebereichs dargestellt. Die 
Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt 
(DWD). 

 

 

 

Abbildung 27: Zukünftige 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 des Ensemble-Wertebereichs dargestellt. Die 
Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in hellgrau im Hintergrund dargestellt 
(DWD). 
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Abbildung 28: Zukünftige Entwicklung von Hitzewellen in Deutschland im Vergleich zur vergangenen 
Referenzperiode 1981 ς 2010. Hitzewellen sind hier definiert als Perioden von mindestens 3 Tagen 
Dauer an denen die Tagesmitteltemperatur über dem 95. Perzentil der Referenzperiode 1981 ς 2010 
(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 Zeiträumen zu viel 

Niederschlag, zum anderen aber auch, wenn in längeren Zeiträumen zu wenig Niederschlag fällt. Beide 

Extreme haben Auswirkungen auf Ökologie, Wirtschaft, Infrastruktur und Sicherheit und sind daher 

sowohl von großem gesellschaftlichem als auch persönlichem Interesse. Gleichzeitig sind diese 

Phänomene wegen ihres seltenen Auftretens schwer zu erfassen - für eine statistische Analyse liegen 

nur wenige Daten vor. Um hohe Mengen an Niederschlag in kurzer Zeit zu erreichen, müssen 

verschiedene meteorologische Faktoren zusammenspielen. Lokal sind starke Hebungsprozesse 

erforderlich, die zu einem Ausfallen der Luftfeuchtigkeit führen, sowie die Fähigkeit warmer 

Luftmassen mehr Feuchtigkeit aufzunehmen. Die großräumige Wetterlage muss zudem eine 

kontinuierliche Zufuhr warmer und feuchter Luftmassen gewährleisten. Zieht dann die Luftmasse nur 

langsam oder gar nicht ab, führt das zu anhaltenden Niederschlägen. Dies erklärt, warum 

Niederschlagsereignisse im Sommer tendenziell intensiver ausfallen können als im Winter. Der DWD 

warnt vor Starkregen ab einer Intensität von 15 l/m² in einer Stunde bzw. 20 l/m2 in 6 Stunden - für die 

Festlegung der Warnschwellen wurden Beobachtungsdaten ausgewertet und Erfahrungen von 

Hochwasserzentralen berücksichtigt. In den meisten Fällen sind solche Ereignisse mit sommerlichen 

Gewitterlagen verbunden und treten somit sehr kleinräumig auf. Dadurch werden sie nur selten von 

den amtlichen Messstationen erfasst. Warnmeldungen werden vom DWD ebenfalls bei 

prognostizierten Dauerregenereignissen ab Niederschlagssummen von 30 l/m² in 24 Stunden oder 

60 l/m² in 72 Stunden herausgegeben. Solche Ereignisse treten zwar großräumiger auf und können 

somit von den Wetterstationen gut erfasst werden, sind aber äußerst selten. Ein Beispiel für ein 

Dauerregenereignis mit dramatischen Folgen ist das Ahrtalhochwasser 2021. Hier fielen innerhalb von 

36 Stunden verbreitet 100 bis 150 l/m² Niederschlag. 

Um Aussagen über die Zu- oder Abnahme von extremen Niederschlagsereignissen treffen zu können, 

werden häufig die Tage mit 20 l/m² herangezogen, da diese zumindest einige Male im Jahr auftreten. 
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Abbildung 29 ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ ƧŅƘǊƭƛŎƘŜ !ƴȊŀƘƭ ŘŜǊ ¢ŀƎŜ Ƴƛǘ bƛŜŘŜǊǎŎƘƭŀƎ җ нл l/m² in Deutschland ab 1951. 

Im Mittel werden in deutschen Orten jährlich rund 5 solcher Tage erfasst, ein Trend ist kaum zu 

erkennen. Es gibt jedoch deutliche räumliche Unterschiede. Die wenigsten Ereignisse pro Jahr sind im 

Nordosten (weniger als 2 Tage) zu finden und die meisten in den Gebirgsregionen (8 bis 9 Tage). Eine 

weitere Möglichkeit, Starkniederschläge zu erfassen, ist die Radarmeteorologie, eine 

Fernerkundungsmethode, die seit 2002 zur Verfügung steht. Abbildung 30 zeigt die Häufigkeit der mit 

dem Radar erfassten Ereignisse pro Jahr und pro Dauerstufe. Abbildung 31 zeigt die Häufigkeit pro 

Monat. Dargestellt sind Ereignisse, die den Schwellenwert des Warnkriteriums Stufe 3 überschritten 

haben16. Deutlich wird, dass Starkregenereignisse besonders von Juni bis August häufiger auftreten 

und auch im Mai und September noch gelegentlich vorkommen. Die hohe Jahr-zu-Jahr Variabilität und 

die noch kurze Zeitreihe lassen aber auch hier keine klare Aussage über eine Zunahme der Extreme zu. 

Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass die Intensität von Starkregenereignissen insbesondere im 

Sommer zunimmt. Ein Grund hierfür ist das erhöhte Potential wärmerer Luft, Wasserdampf 

aufzunehmen. Pro Grad steigt die Wasserspeicherfähigkeit der Luft um sieben Prozent (Clausius-

Clapeyron-Gleichung) und mehr Wasserdampf in der Luft führt zu einer höheren Menge an möglichem 

ausfallbarem Wasser. 

 

Abbildung 29: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagssumme 20 l/m² in Deutschland im Zeitraum 

1951 bis 2024 sowie die langzeitlichen Veränderungen gemäß LOESS-Trendlinie (Datenbasis: Climate 

Data Center DWD)17. 

 
16 https://www.dwd.de/DE/wetter/warnungen_aktuell/kriterien/warnkriterien.html 
17 https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html 

https://www.dwd.de/DE/wetter/warnungen_aktuell/kriterien/warnkriterien.html
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Abbildung 30: Anzahl erfasster Starkregenereignisse pro Jahr und pro Dauerstufe seit dem Jahr 2001 

aus klimatologisch aufbereiteten Radardaten18. Als Schwellenwert wurden die Warnkriterien Stufe 3 

(Unwetter) für Stark- bzw. Dauerregen des DWD genutzt (Lengenfeld et al., 2025). 

 

 

Abbildung 31: Wie Abbildung 30, aber als Anzahl erfasster Starkregenereignisse pro Monat 

(Lengenfeld et al., 2025). 

Insgesamt ist bei den Starkregenereignissen mit einer zukünftigen Zunahme zu rechnen. In Abbildung 

32 ist beispielhaft dafür die Entwicklung der Tage mit einer Niederschlagssumme >20 l/m² bis ins Jahr 

2100 dargestellt. Für das Hochemissionszenario (RCP8.5) liegt die prognostizierte Zunahme zwischen 

einem (15. Perzentil) und drei (85. Perzentil) Tagen. Die Bandbreite ist aber deutlich höher, wie der 

grau schraffierte Bereich in Abbildung 32 zeigt. 

 
18 https://www.dwd.de/DE/leistungen/catrare/catrare.html 

https://www.dwd.de/DE/leistungen/catrare/catrare.html


Klimawandelanpassung von See- und Binnenhäfen in Deutschland 

 

53 
 

 

Abbildung 32: Zukünftige Entwicklung der Anzahl der Tage mit mehr als 20 l/m² 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. bis 85. Perzentil des 

Ensemble-Wertebereichs dargestellt. Die Ensemble Minimum und Maximum Werte pro Jahr sind in 

hellgrau im Hintergrund dargestellt (DWD). 

Im Rahmen der Kooperation KLIWA (Klimaveränderungen und Konsequenzen für die 

Wasserwirtschaft) wurde die zukünftige Entwicklung von Starkregenereignissen auf der Basis eines 

konvektionserlaubenden Ensembles untersucht (KLIWA, 2024). Die Studie kommt zu folgenden 

Ergebnissen: 

¶ Starkregenereignisse werden aller Wahrscheinlichkeit nach in Zukunft in Deutschland weiter 

zunehmen bzw. sich intensivieren. Erste Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Intensität von 

Starkniederschlägen bis Ende des Jahrhunderts von 10-30 % (alle Dauerstufen und 

Jährlichkeiten) für ein Hochemissionsszenario.  

¶ Der absolute Anstieg der einstündigen Niederschlagsintensität ist bei selteneren Ereignissen 

am größten.  

¶ Die Sommer der Zukunft werden dabei trockener und der Anteil der Starkniederschläge am 

sommerlichen Niederschlag steigt.  

¶ Der relative Anstieg in der Intensität der sommerlichen Starkniederschläge ist in den 

Nachtstunden am größten.  

¶ Die Bandbreite der Änderungssignale ist groß und ermöglicht keine Identifikation von 

regionalen Unterschieden.  

3.1.5.3. Dürre 

Autor*in: Bauditz, S.  

Unter Dürre versteht man extreme Phasen, in denen es kaum bis gar nicht regnet. Diese 

Trockenperioden haben massive Folgen für die Landwirtschaft, die Binnenschifffahrt und allgemein für 

die Flora und Fauna. Als Trockenperiode zählt eine Episode von mindestens 10 aufeinanderfolgenden 

Tagen ohne Niederschlag. Ähnlich wie bei den Starkniederschlagsereignissen ist auch hier aufgrund 
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der Seltenheit der Ereignisse (etwa 1,3 Fälle pro Sommer in Deutschland) keine statistische 

Auswertung möglich.  

Beispielhaft kann aber die Anzahl der Tage ohne Niederschlag im Frühjahr betrachtet werden 

(Abbildung 33). Es wird 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 häufiger als im 

Südwesten auf. Die Ergebnisse der Klimaprojektionen zeigen eine große Schwankungsbreite (Tabelle 

1). Von einer Verschärfung der Situation (85. Perzentil) über keine Änderung (50. Perzentil) bis zu einer 

leichten Entspannung (15. Perzentil) ist alles vertreten. Es zeigt sich aber ein Unterschied zwischen den 

Jahreszeiten. Im Sommer ist im langfristigen Planungshorizont und im Hochemissionsszenario in der 

gesamten Bandbreite (15. bis 85. Perzentil) mit einer Zunahme zu rechnen. 

 

Abbildung 33: Regionales Auftreten der Tage ohne Niederschlag in Deutschland (RR < 0,1 mm) im 

Zeitraum 15. März bis 15. Mai, 30-jährigen Mittelwerte 1961 - 1990, 1971 - 2000, 1981 - 2010 (DWD). 

3.1.5.4. Starkwinde und Stürme 

Autor*in: Bauditz, S., Kruschke, T. 

Windgeschwindigkeitsextreme können, sofern sie in Deutschland auftreten, auf zwei grundsätzlich 

verschiedene meteorologische Phänomene zurückzuführen sein. 

Auf der einen Seite können Starkwinde in Verbindung mit konvektiven Extremereignissen, also 

intensiven Gewittern, auftreten. Im Extremfall äußern sie sich hier in Form von Tornados (siehe Kapitel 

3.1.5.5) und sind mit anderen Begleiterscheinungen wie Hagel (siehe Kapitel 3.1.5.6) oder 

Starkniederschlägen (siehe Kapitel 3.1.5.2) verbunden. Solche konvektiven Extremereignisse sind 

lokale Ereignisse, meist in den Sommermonaten, die eine Ortschaft oder Region heftig treffen können, 

aber selten überregionale Auswirkungen haben. 

Auf der anderen Seite sind Starkwinde in Deutschland und Europa vergleichsweise häufig in 

Verbindung mit extratropischen Zyklonen, also Tiefdruckgebieten der mittleren Breiten, und ihrer 

Frontensysteme zu beobachten. Extremereignisse können hier weitreichende Schäden verursachen. 
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Die Winterstürme Kyrill (2007), Xaver (2013) und Sabine (2020) sind beeindruckende Beispiele, die 

jeweils mehrere europäische Länder getroffen und für Schäden in Milliardenhöhe gesorgt haben19. 

Meist wird der Begriff "Sturm" im Zusammenhang mit solchen Winterstürmen verwendet, die 

tatsächlich zumeist in den Wintermonaten auftreten. Von den Windböen (Spitzenböen), also 

plötzlichen kräftigen, die mittlere Windgeschwindigkeit um mindestens 5 m/s überschreitenden, 

Windstößen geht die größte Gefahr aus. Von Sturmböen spricht man ab einer Windgeschwindigkeit 

von 20,8 m/s bzw. ab der Windstärke 9 auf der Beaufortskala. Bereits ab Windstärke 8 Beaufort (Bft) 

spricht man von stürmischen Böen. Schwere Verwüstungen sind ab Windstärke 12 Bft (Orkan) zu 

erwarten.  

Um darzustellen, wie stark die Regionen in Deutschland durch hohe Windgeschwindigkeiten gefährdet 

sind, wurden die Messungen an den Stationen des Windmessnetzes des DWD ausgewertet (Abbildung 

34). Verwendet wurden die täglichen Windspitzen (höchster 3-Sekunden-Mittelwert des Tages) des 

Zeitraums 1991 - 2020. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Anzahlen der Sturm und 

Orkantage pro Jahr gelegt. Sturm 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 km/h). Erwartungsgemäß sind vor allem die Küstenregionen 

und die Bergregionen von häufigeren Sturmereignissen betroffen. 

 

Abbildung 34: Mittlere Anzahl der Sturm- und Orkantage pro Jahr in Deutschland. Sturm 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 km/h). Der Wind wird ca. 10 m über 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: Stationsdaten des DWD). 

 
19 Schadensummen gemäß PERILS-Datenbank unter https://www.perils.org 

https://www.perils.org/


Klimawandelanpassung von See- und Binnenhäfen in Deutschland 

 

56 
 

Zur Abschätzung des Risikos von Sturmschäden an einem bestimmten Ort existieren sogenannte 

Risikokarten. Ein Beispiel dafür ist die Sturmgefährdungskarte, die in einer Kooperation des DWD mit 

dem Bundesamt für Bevölkerungsschutz und Katastrophenhilfe BBK entstanden ist (Abbildung 35) und 

in der die Windspitzen für Deutschland, die statistisch einmal in 10 Jahren (Wiederkehrzeit) zu 

erwarten sind, dargestellt sind. 

 

Abbildung 35: Windspitzen (Böenwindgeschwindigkeiten im Mittelungsintervall 3 Sekunden) mit 
einer statistischen Auftrittswahrscheinlichkeit von einmal in 10 Jahren. (Datengrundlage: 
Rasterwerte mit einem Gitterpunktabstand von 1 km (Augter und Roos 2011)). 

Im Hinblick auf langfristige Änderungen der Häufigkeit und Intensität von Starkwinden und Stürmen 

muss zwischen den verschiedenen verursachenden meteorologischen Phänomenen unterschieden 

werden. Das folgende Kapitel 3.1.5.5 wird auf konvektive Extremereignisse und Tornados als 

Extremform von daraus resultierenden Starkwinden eingehen. Im hiesigen Kapitel wird im Folgenden 

allein auf die sogenannten Winterstürme, also Starkwinde als Ergebnis von intensiven 

Tiefdruckgebieten, eingegangen. 

Über die letzten Jahrzehnte der systematischen Wetterbeobachtungen lässt sich kein signifikanter 

Trend bzgl. der Häufigkeit oder Intensität solcher Winterstürme über Deutschland ablesen. Dies liegt 

vor allem daran, dass die Jahr-zu-Jahr-Variabilität sehr groß ist, welche einen eventuellen langfristigen 

Trend maskiert. Es existieren auch langfristige Schwankungen hinsichtlich der Häufigkeit von Stürmen, 

so waren die 1990er Jahre ein Jahrzehnt mit hoher Frequenz und Intensität von Winterstürmen über 

Mitteleuropa, seitdem sind besonders starke Winterstürme wieder seltener zu beobachten gewesen 

(siehe Pinto et al. 2023 und dort zitierte Studien). 

Im Hinblick auf zu erwartende Klimaänderungen ist das Bild bei Winterstürmen und daraus 

resultierenden Starkwinden ebenfalls komplex. Die bereits in Kapitel 3.1.4.2 erwähnte polwärtige 
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Verschiebung der Strahlströme im fortschreitenden Klimawandel hat für weite Bereiche der mittleren 

Breiten die Folge, dass sie seltener von intensiven Tiefdruckgebieten betroffen sind. Für den 

Nordostatlantik und Europa hingegen gilt das nicht unbedingt gleichermaßen. Hier zeigen die 

Projektionen der Mehrzahl der globalen Klimamodelle (von der CMIP3-Generation über CMIP5 bis zur 

aktuellen CMIP6-Generation) eher einen Trend zu häufigeren Ereignissen dieser Art, insbesondere bei 

Betrachtung von Hochemissionsszenarien (siehe Lee et al. 2021 und Pinto et al. 2023; auch für 

Erklärung der treibenden Mechanismen). Festzuhalten bleibt aber, dass das Klimaänderungssignal der 

Häufigkeit und Intensität von Winterstürmen von vergleichsweise hoher Unsicherheit und geringer 

Modellübereinstimmung geprägt ist (Lee et al. 2021). 

Neben der reinen Windgeschwindigkeit ist für bestimmte Auswirkungen auch die Windrichtung von 

großer Bedeutung. Ein Beispiel dafür sind Sturmfluten, bei denen vom Wind in Richtung der Küsten 

gedrücktes Meerwasser dort für erhöhte Wasserstände und ggf. damit für Beeinträchtigungen des 

küstennahen Lebens bis hin zu Überschwemmungen, signifikanten Schäden sowie Gefahr für Leib und 

Leben sorgen kann. Näheres dazu unter den Randbedingungen des fortschreitenden Klimawandels 

findet sich in Kapitel 3.2.5. 

3.1.5.5. Tornados 

Autor*in: Bauditz, S.  

Tornados sind kleinräumige rotierende Luftmassen unter einer konvektiven Wolke, die mit dem Boden 

in Kontakt stehen. Je nach ihrer Stärke können sie sehr hohe Schäden 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 Schäden verursachende Tornados nicht 

gemeldet und somit statistisch nicht erfasst werden. Seit dem Jahr 2000 werden in Deutschland in der 

Regel jährlich zwischen 20 und 40 Tornados über Land nachgewiesen, wobei die Dunkelziffer noch um 

ein Vielfaches höher liegen dürfte. Starke Tornados mit einer Intensität von mindestens F2 auf der von 

F0 bis F5 reichenden Fujita-Skala sind deutlich seltener. Im Durchschnitt rechnen Meteorologen mit 

zwei bis drei Fällen pro Jahr in Deutschland. Ob die Zahl der Tornados in Deutschland in den letzten 

Jahrzehnten zugenommen hat, lässt sich aus diesen Meldungen nicht ableiten, da die Meldeeffizienz 

tendenziell zunimmt. 

Die verfügbaren regionalen Klimaprojektionen liefern keine direkten Informationen über Tornados. 

Sicher ist jedoch, dass der fortschreitende Klimawandel zu einem höheren konvektiven 

Energiepotenzial in der Atmosphäre führt. Inwieweit dies eine Zunahme der Tornadoaktivität nach sich 

zieht, ist aber noch ungewiss, da andere Faktoren, die weiterer Forschung bedürfen, dem 

entgegenwirken können. 

3.1.5.6. Hagel 

Autor*in: Bauditz, S.  

Hagelereignisse sind lokale und seltene Ereignisse, die jedoch erhebliche Schäden an der Infrastruktur 

und in Freilagern sowie Verluste in der Landwirtschaft verursachen können. Aufgrund ihrer begrenzten 

Ausdehnung und der begrenzten Beobachtung konnten nicht alle Ereignisse in der Vergangenheit 

erfasst werden. Um diese Informationslücke zu schließen, werden seit 2001 verfügbare Radardaten 

verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass im Süden Deutschlands pro Jahr mehr Hagelereignisse 
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auftreten als im Norden. Anhand der begrenzt vorliegenden Beobachtungsdaten ist es jedoch nicht 

möglich, Entwicklungstendenzen für die Anzahl der Hagelereignisse abzuleiten. Alternativ können 

Daten verwendet werden, die indirekt auf Hagelfälle hinweisen, wie Konvektionsparameter, die das 

Potenzial für Gewitter- und Hagelbildung beschreiben. Statistische Analysen dieser Parameter zeigen 

eine leichte Zunahme des Potenzials in den letzten 20 bis 30 Jahren.  

Die räumliche Auflösung der derzeit verwendeten regionalen Klimamodelle reicht noch nicht aus, um 

Hagel direkt zu modellieren. Hagel wird daher nur grob über Parametrisierungen abgeschätzt, was 

bedeutet, dass keine Aussagen über zukünftige Trends möglich sind. Analysen des 

Konvektionspotenzials zeigen für den kurzfristigen Planungshorizont (2031 bis 2060) keine einheitliche 

Tendenz. 

оΦнΦ YǸǎǘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ 

оΦнΦмΦ aŜŜǊŜǎƻōŜǊƅŅŎƘŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ 

Autor*in: Kruschke, T. 

Wasser allgemein und damit auch die Meere haben eine hohe Wärmespeicherkapazität. Deswegen 

setzen Temperaturschwankungen und langzeitliche Veränderungen verzögert ein und fallen im 

Vergleich zur Atmosphäre gemäßigter aus, insbesondere in größeren Wassertiefen. 

Die Nordsee ist ein Randmeer des Nordatlantiks, mit dem sie sowohl im Norden zwischen Schottland 

und Norwegen als auch im Süden über den Ärmelkanal verbunden ist. Wassermassen und damit auch 

Wärme können hier vergleichsweise frei ausgetauscht werden. Die Ostsee hingegen ist ein 

Binnenmeer, dass nur über Skagerrak und Kattegat und die Meerengen um die dänischen Inseln mit 

der Nordsee verbunden ist. Der Austausch von Wassermassen mit der Nordsee geschieht hier nur 

begrenzt, weite Teile der Ostsee sind deutlich stärker von den sie umgebenden Landflächen und den 

einmündenden Flüssen beeinflusst als von der Nordsee. 

Für die Nordsee analysiert das BSH die Nordseeoberflächentemperatur systematisch bereits seit 1968. 

Die Zeitreihe der Jahresmittelwerte (Abbildung 36) ist geprägt von starken Jahr-zu-Jahr-

Schwankungen, die aber eindeutig von einem langfristigen Erwärmungstrend überlagert sind. Seit 

1969 hat sich die Nordsee gemäß diesen Analysen bereits um ca. 1,2 °C erwärmt. Für die Ostsee leistet 

das BSH eine flächendeckende Analyse erst seit der Wiedervereinigung 1990. Aber auch hier zeigt die 

Zeitreihe neben den Jahr-zu-Jahr-Schwankungen eine eindeutige Erwärmung, bereits ca. 1,9 °C seit 

1990. Räumlich differenzierte Analysen (hier nicht gezeigt) weisen darauf hin, dass die 

Erwärmungssignale grundsätzlich in Küstennähe höher ausfallen als im offenen Meer und, zumindest 

für die Nordsee, im südlichen Teil, also auch entlang der deutschen Küste, stärker ausgeprägt sind als 

im nördlichen Teil. 
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Abbildung 36: Jahresmittelwerte der Meeresoberflächentemperatur (graue Datenpunkte) als 
Mittel über die gesamte Nordsee seit 1969 (oben) bzw. die gesamte Ostsee seit 1990 (unten) und 
langzeitliche Veränderung gemäß linearem Trend (blaue gestrichelte Linie) bzw. LOESS-Trendlinie 
(LOcally Estimated Scatterplot Smoothing, blaue durchgezogene Linie) (BSH). 

Eine Trendumkehr ist in den nächsten Jahrzehnten nicht zu erwarten. Die Ergebnisse verschiedener 

Klimaprojektionen lassen für die Nordsee bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ein Ansteigen der 

Meeresoberflächentemperatur im Jahresmittel von ca. 1,5 bis 2,0 °C im Niedrigemissionsszenario 

(RCP2.6) bzw. 2,5 bis 3,0 °C im Hochemissionszenario (RCP8.5) erwarten, wenn man einen Vergleich 

mit dem Ende des 20. bzw. Anfang des 21. Jahrhunderts durchführt (siehe z. B. Mathis et al. 2018, 

Dieterich et al. 2019, Tinker et al. 2024). Das bereits beobachtete Phänomen, dass der 

Temperaturanstieg dabei im südlichen Teil der Nordsee stärker ansteigt, setzt sich auch in den 

Klimaprojektionen fort (bis zu 3,5 °C und mehr gemäß Tinker et al. 2024, unter Annahme von RCP8.5). 

Für die Ostsee, insbesondere den südwestlichen Teil nahe der deutschen Küste, fallen die zu 

erwartenden Erwärmungen ähnlich aus. Mit zunehmender Distanz zur Anbindung an die Nordsee, also 

nach Norden und Osten, fällt das Erwärmungssignal hingegen noch stärker aus, bis zu 4,0 °C im 
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Bottnischen Meerbusen im RCP8.5-Szenario (Saraiva et al. 2019, Meier et al. 2021). Alle hier genannten 

Zahlen werden auch von aktuellen Projektionen20 des DAS-.ŀǎƛǎŘƛŜƴǎǘŜǎ αYƭƛƳŀ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊά (siehe 

Kapitel 3.6.1) gestützt. 

оΦнΦнΦ aƛǧƭŜǊŜǊ aŜŜǊŜǎǎǇƛŜƎŜƭ 

Autor*in: Möller, J., Kerpen, N. 

Der globale Meeresspiegel schwankte bereits in erdgeschichtlichen Zeiträumen, beispielsweise mit 

den vergangenen Eiszeiten. Er blieb aber nach seinem Anstieg seit dem Ende der letzten Eiszeit für 

mehrere 1.000 Jahre relativ stabil, mit Änderungsraten unterhalb 0,1 cm pro Dekade. Erst mit dem 

Beginn der industriellen Revolution steigt der Meeresspiegel wieder, zuletzt mit einer Rate von über 

3,7 cm pro Dekade (Fox-Kemper et al. 2021). 

Veränderungen des Meeresspiegels haben unmittelbare und gravierende Auswirkungen, nicht nur auf 

die in Küstennähe lebende Bevölkerung, sondern auch auf die dortigen Ökosysteme. So führen 

steigende Meeresspiegel zu häufigeren und intensiveren Überschwemmungen in Küstengebieten, 

wobei Erosion und Überflutungen sowohl die Infrastruktur als auch die Lebensgrundlagen von 

Menschen beeinträchtigen. Viele empfindliche Ökosysteme, wie Mangrovenwälder, 

Küstenniederungen, Korallenriffe aber auch das Wattenmeer, sind besonders anfällig für den Anstieg 

des Meeresspiegels und Veränderungen dieser Lebensräume haben das Potential die dort lebende 

Bevölkerung stark zu beeinflussen. 

Die Veränderung des Meeresspiegels setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen. Die beiden 

wichtigsten sind die Ausdehnung des Meerwassers als Folge der globalen Erwärmung sowie die Zufuhr 

von Wasser in die Ozeane durch das weltweite Abschmelzen von Landgletschern und der großen 

Eisschilde in Grönland 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 Schmelzen von Gletschern und Eisschilden und führte so zu einem stärkeren Anstieg des 

Meeresspiegels (Fox-Kemper et al. 2021). Regionale Unterschiede entstehen durch regional 

unterschiedliche Änderungen der Wassertemperatur und des Salzgehalts, die durch 

Strömungssysteme ς auch infolge sich ändernder Oberflächenwinde und dem Zufluss von 

schmelzenden Landeismassen - verteilt werden. Zudem wirken sich vergangene und gegenwärtige 

Änderungen in der Verteilung des Landeises auf die Form und das Schwerefeld der Erde aus, was 

ebenfalls regionale Schwankungen des Meeresspiegels verursachen kann. 

Während die oben beschriebenen Komponenten Auswirkungen auf den absoluten 

Meeresspiegelanstieg haben, misst man an Küstenpegeln nur die relative Meeresspiegeländerung. 

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. Demgegenüber senkt sich ein Großteil 

der deutschen Nordseeküste (mit Raten von bis zu 0,7 cm pro Dekade (Jensen et al. 2011)), während 

die deutsche Ostseeküste im Übergangsbereich zwischen Landhebung und Landsenkung liegt (Kelln et 

 
20 https://das.bsh.de 

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

Pegelmessungen berücksichtigt werden. 

Ein Beispiel für Pegelmessungen ist in Abbildung 37 für Cuxhaven dargestellt. Die Abbildung zeigt die 

jährlich gemittelten Wasserstände ab 1900 sowie den linearen Trend und die LOESS-Trendlinie (LOcally 

Estimated Scatterplot Smoothing). Relativ zur Landoberfläche ist hier der Meeresspiegel seit 1900 

bereits um etwa 28 cm gestiegen und liegt damit in der gleichen Größenordnung wie der globale 

Meeresspiegelanstieg.  

 
Abbildung 37: Mittlerer jährlicher Wasserstand am Pegel Cuxhaven von 1900 bis 2023 (graue 
Datenpunkte), linearer Trend (blaue gestrichelte Linie) und die LOESS-Trendlinie (blaue 
durchgezogene Linie) (BSH). 

Im aktuellen 6. Sachstandsbericht IPCC (2021a) werden für verschiedene Szenarien bzgl. der 

zukünftigen Entwicklung der atmosphärischen Treibhausgaskonzentration durchgehend Anstiege des 

Meeresspiegels bis 2100 und weit darüber hinaus projiziert: Für das SSP1-2.6 (ein Szenario mit hohen 

Klimaschutzmaßnahmen, welches auf eine globale Mitteltemperatur um 1,8 °C oberhalb des 

vorindustriellen Niveaus hinausläuft) ergibt sich ein wahrscheinlicher Anstieg des Meeresspiegels von 

32 ς 61 cm (relativ zum Mittel der Referenzperiode 1985 ς 2014), für das SSP5-8.5 (mit quasi 

ungebremsten Treibhausgasemissionen) ein Anstieg von 63 ς 101 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 berücksichtigt sind die Eisschildprozesse, die durch tiefe Unsicherheit gekennzeichnet sind. 

Beobachtungen an den Rändern der Eisschilde zeigen, dass erwärmtes Ozeanwasser die Eisschelfe 

zunehmend zerstört sowie den Kontakt zwischen Gletschern und dem unterlagernden Festgestein 

mehr und mehr aufschmilzt. Dieses führt dazu, dass die antarktischen Gletscher immer schneller ins 

Meer rutschen, was schon derzeit beobachtet werden kann. In der Konsequenz kann dies den 
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Meeresspiegelanstieg zukünftig in Größen beschleunigen, die deutlich über den oben angegebenen 

Werten liegen. Diese Prozesse könnten in einem Szenario mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und 

hohen Auswirkungen bis zu einem Meter zusätzlichen Meeresspiegelanstieg bis 2100 bewirken. 

Durch die große Wärmespeicherkapazität der Ozeane wird der Meeresspiegelanstieg, ungeachtet des 

weiteren Verlaufs der Erderwärmung, weit über das 21. Jahrhundert hinaus andauern. Verschiedene 

Projektionen ergeben wahrscheinliche Bandbreiten von 0,8 ς 2,0 m (im SSP1-2.6) bis 1,9 ς 4,1 m (im 

SSP5-8.5) bis zum Jahr 2300 (noch ohne Berücksichtigung der Möglichkeit beschleunigter 

Eisschildprozesse). Für die deutschen Küsten ist davon auszugehen, dass der absolute 

Meeresspiegelanstieg sich annähernd entsprechend der hier genannten globalen Mittelwerte 

entwickelt. Tabelle 4 zeigt den mittleren globalen Meeresspiegelanstieg für jede Dekade bis 2150 für 

eine obere Bandbreite des Hochemissionsszenarios, der aus Vorsorgeabwägungen verwendet werden 

könnte (siehe Kapitel 2.2.1). 

Tabelle 4: Werte des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs (MSA) für jede Dekade bis 2150 für 
das 83. Perzentil des Szenarios SSP5-8.5.21 

Jahr Globaler mittlerer MSA relativ zu 1995 - 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 1,55 m 

2140 1,72 m 

2150 1,88 m 

 

оΦнΦоΦ ¢ƛŘŜπ ǳƴŘ aƻǊǇƘƻŘȅƴŀƳƛƪ 

Autor*innen: Rasquin, C., Kelln, J., Seiffert, R. 

Die Küste stellt ein komplexes Gebiet dar, in welchem zahlreiche vom Klimawandel beeinflusste 

Komponenten zusammenwirken. Windklima und Meeresspiegel treffen in den Ästuaren auf Abflüsse 

aus dem Binnenbereich. Eine weitere Rolle spielt die Topografie des Küstenbereichs und des 

Wattenmeers, welche sich durch den Klimawandel ebenfalls verändern wird und deren Einflüsse auf 

 
21 https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool 
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die Tidedynamik bis weit in die Ästuare zu erkennen sind. Die wichtigsten klimawandelbedingten 

Einflussgrößen in Ästuaren sind in Abbildung 38 dargestellt und werden im Folgenden erläutert. 

 

Abbildung 38: Ästuare im Klimawandel - Prozesse in tidebeeinflussten Flussmündungen (BAW). 

Einer der dominanten Einflüsse des Klimawandels in der Nordsee ist der Meeresspiegelanstieg. Ein 

Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Nordsee führt auch in der Deutschen Bucht und ihren 

Ästuaren zu einem Anstieg der Wasserstände. Dies hat zahlreiche Auswirkungen, die sich gegenseitig 

bedingen. Schematisch sind die Wechselwirkungen von Hydrodynamik und den topographischen 

Änderungen des Wattenmeers und der Ästuare in Abbildung 39 dargestellt. 

 

Abbildung 39: Morphodynamische Wechselwirkungen im Küstengebiet der Nordsee sowie in den 
Ästuaren (BAW). 

In der Nordsee, der Deutschen Bucht und den Ästuaren wird die Hydrodynamik von den Gezeiten 

geprägt. Die durch die Gezeitenkräfte hervorgerufene Tidewelle führt zu periodischen 

Wasserstandsschwankungen. Zweimal täglich treten Tidehoch- und Tideniedrigwasser auf. Die 

Tidedynamik steht in einem kontinuierlichen Zusammenspiel mit der Morphodynamik und damit auch 

der Topografie der Deutschen Bucht und der Ästuare. Strömungen, Sedimenttransport und Seegang 
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verändern das Gewässerbett und auch die Wattgebiete, welche wiederum einen Einfluss auf die 

Tidedynamik haben (Abbildung 39). In diesem Prozess wird ein sogenanntes morphodynamisches 

Gleichgewicht angestrebt (Friedrichs 2011). Daher muss Tide- und Morphodynamik immer zusammen 

betrachtet werden, da sich beides gegenseitig beeinflusst.  

Durch den Einfluss des Klimawandels können sich einige der Prozesse, die die Tide- und 

Morphodynamik beeinflussen, verändern. Meeresspiegelanstieg, Abfluss und Meteorologie wirken auf 

die Tidedynamik ein. Der Anstieg des Meeresspiegels hebt die Tidewasserstände an (Abbildung 40). 

Dabei steigen die Wasserstände in der Deutschen Bucht und den Ästuaren in ähnlichem Maße wie der 

globale mittlere Meeresspiegelanstieg. Aufgrund der veränderten Wassertiefe beim Einlaufen der 

Tidewelle in die Deutsche Bucht und in die Ästuare und den damit einhergehenden nichtlinearen 

Effekten, wird die Wasserstandskurve jedoch nicht nur parallel verschoben, sondern verändert auch 

ihre Form (z. B. leicht frühere Eintrittszeit des Tidehochwassers). 

Abbildung 40: Mithilfe eines hydrodynamisch-numerischen Modells simulierter Wasserstand (oben) 
und simulierte Strömungsgeschwindigkeit (unten) im Referenzzustand ohne Meeresspiegelanstieg 
(schwarz) und mit verschiedenen Meeresspiegelanstiegen am Pegel Brunsbüttel in der Elbmündung: 
+20 cm (magenta), +30 cm (blau), +50 cm (grün), +80 cm (rot). Rote und blaue Hinterlegungen zeigen 
die Flut- bzw. Ebbephase (BAW).  

Mithilfe eines hydrodynamisch-numerischen Modells der Deutschen Bucht können verschiedene 

mögliche zukünftige Systemzustände simuliert werden (Wachler et al. 2020). Abbildung 41 zeigt 

beispielhaft die Veränderung des mittleren Tidehubs in der Deutschen Bucht für einen Systemzustand 

mit unveränderter Watttopografie und 80 cm Meeresspiegelanstieg (Abbildung 41, Mitte) sowie einen 

Systemzustand mit aufgewachsener Watttopografie und 80 cm Meeresspiegelanstieg (Abbildung 41, 

rechts).  
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Abbildung 41: links: Mittlerer Tidehub im Referenzzustand ohne Meeresspiegelanstieg, Mitte: 
Änderung des mittleren Tidehubs durch einen Anstieg des Meeresspiegels von 80 cm, rechts: 
Änderungen des mittleren Tidehubs durch einen Meeresspiegelanstieg von 80 cm sowie ein 
angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen Watten um 
50 cm (BAW).  

Aufgrund der durch den Meeresspiegelanstieg veränderten Wassertiefe sowie möglichen 

topographischen Änderungen und damit verbundenen nichtlinearen Effekten verändert sich der 

Tidehub. In vielen Bereichen nimmt der Tidehub zu. In dem Systemzustand ohne Wattwachstum 

(Abbildung 41, Mitte) gibt es aber auch Bereiche mit einer Abnahme des Tidehubs. Keiner der beiden 

hier betrachteten Systemzustände wird genauso eintreten. Die Modellsimulationen zeigen jedoch eine 

Bandbreite und geben Hinweise in welcher Größenordnung sich der Tidehub aufgrund des 

Meeresspiegelanstiegs mit und ohne Wattwachstum verändern könnte.  

Beispielhaft sind in Abbildung 42 für den an der Tideelbe gelegenen Hamburger Pegel St. Pauli 

zusammenfassend verschiedene Rechenergebnisse des hydrodynamisch-numerischen Modells mit 

unveränderter Watttopografie gezeigt. Dargestellt ist die prozentuale Änderung des mittleren 

Tideniedrigwassers, des mittleren Tidehochwasser und des mittleren Tidehubs in Abhängigkeit vom im 

Modell berücksichtigten Meeresspiegelanstieg. Die verschiedenen Farben geben an, welcher Abfluss 

binnenseitig im Modell vorgegeben wurde. Für den angenommen Fall, dass sich die Topografie in der 

Deutschen Bucht und der Tideelbe nicht verändert, zeigt die Grafik, dass das mittlere 

Tideniedrigwasser unabhängig vom betrachteten Meeresspiegelanstieg etwas geringer (zu etwa 95 % 

des Meeresspiegelanstiegs) und das mittlere Tidehochwasser etwas stärker (zu etwa 105 % des 

Meeresspiegelanstiegs) steigt. Dies führt dazu, dass sich der Tidehub erhöht (etwa 10 % des 

betrachteten Meeresspiegelanstiegs). Modellsimulationen in denen angenommen wird, dass die 

Wattflächen im Mündungsbereich der Tideelbe mit dem Meeresspiegel mitwachsen, zeigen eine 

Abschwächung dieser Tidehuberhöhung. Wird dagegen angenommen, dass auch die Wattflächen 

innerhalb der Tideelbe mitwachsen, verstärkt sich die Tidehuberhöhung bei Meeresspiegelanstieg. Das 

heißt, nicht nur die Wattbereiche in den Küstengebieten, sondern auch die Wattbereiche in den 

Ästuaren spielen eine Rolle für die Veränderungen in der Hydrodynamik (Mahavadi et al. 2024).  
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Abbildung 42: Prozentuale Änderungen des mittleren Tideniedrigwassers, des mittleren 
Tidehochwassers sowie des mittleren Tidehubs bei verschiedenen Meeresspiegelanstiegen [m] und 
Abflussprojektionen [m³/s] in der Tideelbe am Pegel St. Pauli in Hamburg. In den zugrundeliegenden 
Simulationen wird kein Wattwachstum angenommen (BAW 2018). 

Nicht nur der Meeresspiegelanstieg hat einen Einfluss auf die Wasserstände in den Ästuaren, sondern 

auch der Abfluss aus dem Binnenbereich. Der Einfluss des Abflusses auf die Wasserstände nimmt 

aufgrund des größer werdenden Durchflussvolumens in Richtung Ästuarmündung immer weiter ab. In 

Abbildung 42 ist der Einfluss des Abflusses ebenfalls am Pegel St. Pauli dargestellt. Je niedriger der 

Abfluss ist, umso größer sind an diesem Pegel die Änderungen aufgrund des Meeresspiegelanstiegs, 

da bei geringerem Abfluss der Einfluss aus der Nordsee dominierender ist. Für die Zukunft zeigen 

Untersuchungen im Rahmen des Forschungsnetzwerks des Bundesverkehrsministeriums, dass die 

projizierten Änderungen der mittleren Jahresabflüsse moderat sind (Nilson et al. 2020, siehe Kapitel 

3.3.1). An mehreren Pegeln ist eine leichte Zunahme zu beobachten. Während in den Wintermonaten 

eine Zunahme der Abflüsse zu verzeichnen ist (Hochemissionsszenario (RCP8.5) bis +30 %), werden für 

die Sommermonate Abflussabnahmen projiziert (Hochemissionsszenario bis -20 %). Diese Änderungen 

werden sich auch auf die jährlichen Hoch- und Niedrigabflüsse auswirken. In der nahen Zukunft 

(2031 - 2060) zeigt sich noch kein klares Änderungssignal. In der fernen Zukunft (2071 - 2100) ist das 

Änderungssignal deutlich ausgeprägter. Der Vergleich zwischen den Klimaszenarien zeigt, dass die 

Änderungen im Hochemissionsszenario grundsätzlich ausgeprägter sind als im Klimaschutzszenario 

(RCP2.6). Wasserstandskennwerte entlang der Tideelbe für verschiedene Abflussszenarien in 

Kombination mit verschiedenen Meeresspiegelanstiegen sind zudem in BAW (2018) zu finden.  

Durch den Anstieg des Meeresspiegels kommt es neben den Änderungen in den Wasserständen auch 

zu Änderungen in den Strömungsgeschwindigkeiten. Im unteren Teil der Abbildung 40 sind 

exemplarisch am Pegel Brunsbüttel in der Tideelbe die Veränderungen in den 

Strömungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Meeresspiegelanstiegen bei gleichbleibender 

Topografie dargestellt. Durch einen Anstieg des Meeresspiegels nimmt die Flutstromgeschwindigkeit 

zu. Die Ebbestromgeschwindigkeit verändert sich an diesem Pegel dagegen kaum. Der Flutstrom 

verstärkt sich im Vergleich zum Ebbestrom. Veränderungen in den Strömungsgeschwindigkeiten 

werden einen Einfluss auf den Sedimenttransport haben (Abbildung 39). Durch einen stärkeren 

Flutstrom im Vergleich zum Ebbestrom kann sich der Netto-Sedimenttransport nach stromauf 

verstärken.  

In Abbildung 43 und Abbildung 44 werden mögliche Änderungen der Strömungsgeschwindigkeiten mit 

Meeresspiegelanstieg und potenziellem Wattwachstum in der Deutschen Bucht dargestellt. Die 

Modellergebnisse zeigen, dass sich durch einen Anstieg des Meeresspiegels bei gleichbleibender 

Topografie die Flutstromgeschwindigkeit in den meisten Bereichen erhöhen würde (Abbildung 43, 
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Mitte). Auch bei der Ebbestromgeschwindigkeit ist in vielen Bereichen eine Zunahme zu verzeichnen. 

Allerdings ist die Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit größer als die Zunahme der 

Ebbestromgeschwindigkeit (Abbildung 44, Mitte). Eine höhere Flutstromgeschwindigkeit im Verhältnis 

zur Ebbestromgeschwindigkeit wird als Flutstromdominanz bezeichnet. Bei gleichbleibender 

Topografie werden viele Bereiche der Deutschen Bucht durch einen Meeresspiegelanstieg 

flutstromdominanter. Je nach Sedimentverfügbarkeit kann die Flutstromdominanz zu einem Netto-

Sedimentimport in die Ästuare und auf die Watten führen. Hieraus kann ein Mitwachsen der Watten 

mit dem Meeresspiegelanstieg resultieren. In Abbildung 43 rechts und Abbildung 44 rechts wurde in 

den Modellsimulationen jeweils ein Aufwachsen der Wattflächen angenommen. Eine Erhöhung der 

Watten bei gleichem Meeresspiegelanstieg führt dazu, dass sich die Flut- und 

Ebbestromgeschwindigkeiten gegenüber dem Referenzzustand abschwächen bzw. die Zunahme 

gegenüber dem Szenario mit alleinigem Meeresspiegelanstieg schwächer ausfällt. Ein Aufwachsen der 

Wattflächen kann also die hydrodynamischen Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs abmindern 

(Wachler et al. 2020). Die Änderungen durch Wattwachstum auf Strömungsgeschwindigkeiten liegen 

dabei in einer ähnlichen Größenordnung wie die Änderungen durch den Meeresspiegelanstieg. 

 

Abbildung 43: links: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im Referenzzustand, Mitte: Änderung der 
mittleren Flutstromgeschwindigkeit durch einen Anstieg des Meeresspiegels von 80 cm, rechts: 
Änderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit durch einen Meeresspiegelanstieg von 80 cm 
sowie ein angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen 
Watten um 50 cm (BAW). 

 

Abbildung 44: links: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im Referenzzustand, Mitte: Änderung der 
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit durch einen Anstieg des Meeresspiegels von 80 cm, rechts: 
Änderungen der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit durch einen Meeresspiegelanstieg von 80 cm 
sowie ein angenommenes Topographieszenario mit in der Deutschen Bucht aufgewachsenen 
Watten um 50 cm (BAW). 

Für Aussagen zur zukünftigen Tidedynamik im Wattenmeer und in den Ästuaren muss also die 

morphologische Änderung stets beachtet werden. Wie sich die Wattgebiete jedoch genau verändern 

werden, ist sehr schwer abzuschätzen. Hier besteht eine große Ungewissheit über die zukünftige 
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Entwicklung. Voraussetzung für das Mitwachsen der Watten ist beispielsweise eine ausreichende 

Sedimentverfügbarkeit. In der Vergangenheit konnten die Watten mit dem Meeresspiegelanstieg 

mitwachsen. Untersuchungen zeigen, dass sich die Watten teilweise stärker erhöhten als der 

Meeresspiegelanstieg (Benninghoff und Winter 2019). Bei einer ausreichenden Sedimentverfügbarkeit 

kann angenommen werden, dass die Watten bis zu einem gewissen Grad mit dem 

Meeresspiegelanstieg mitwachsen können. Angesichts der zu erwartenden zukünftigen 

Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs ist es jedoch schwer 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: 

Für die Bemessung von Bauwerken, die Standsicherheit der Hafeninfrastruktur und für die Schifffahrt 

ist die langfristige zukünftige Entwicklung von Wasserständen relevant. Aber auch aus einem Blick in 

die Vergangenheit lassen sich Erkenntnisse ableiten, die das Geschehen in der näheren 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 zukünftig entwickeln könnte. Sowohl das mittlere Tideniedrigwasser als auch extrem niedrige 

Tideniedrigwasser sind relevante Bemessungsparameter für die Standsicherheit von 

Hafeninfrastrukturen und können zu Einschränkungen in der Schifffahrt führen. In diesem Kapitel geht 

es um die langfristigen Trends des mittleren Tideniedrigwassers. Extrem niedrige Tideniedrigwasser 

(sogenannte Sturmebben) werden in Kapitel 3.2.5 betrachtet. 

Pegeldaten zeigen, dass das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) am Pegel St. Pauli in den letzten 

Jahrzehnten stetig gesunken ist (Abbildung 45). Diese Entwicklung ist das Ergebnis verschiedener 

Baumaßnahmen in der Tideelbe (z. B. Eindeichungen, Abtrennung von Nebenflüssen, Verfüllung von 

Hafenbecken) sowie natürlicher Änderungen der äußeren Randbedingungen. Die Geometrie des 

Gewässers spielt für die Tidedynamik eine große Rolle. In der Vergangenheit haben sich hier zahlreiche 

Änderungen ergeben. Neben den natürlichen Veränderungen gab es diverse anthropogen verursachte 

Eingriffe, die das Gewässer stark verändert haben.  

Die morphodynamische Entwicklung der Elbmündung in den letzten Jahren zeigt, wie aktiv dieses 

Gebiet ist und dass derartige Änderungen das MTnw in Hamburg im Zentimeterbereich absenken 

können (Weilbeer et al. 2021). Ein weiterer Grund für die niedrigen MTnw in jüngerer Vergangenheit 

(2014 - 2020) ist der geringe binnenseitige Abfluss über das Wehr Geesthacht, der in diesem Zeitraum 

auf einem sehr niedrigen Niveau lag (Abbildung 46).  

Abflussprojektionen für die Zukunft stellt der DAS-.ŀǎƛǎŘƛŜƴǎǘ αYƭƛƳŀ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊά ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎ 

(siehe Kapitel 3.6.1). Die zukünftige Entwicklung des Abflusses am Pegel Neu Darchau in der Elbe zeigt 

im Zuge des Klimawandels keinen eindeutigen Aufwärtstrend (siehe Kapitel 3.3.1) wie der 

Meeresspiegel oder die stetig steigende mittlere Lufttemperatur. Es gibt aber Hinweise darauf, dass 
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sich zum Ende des Jahrhunderts (2070 - 2099) in dem Hochemissionsszenario (RCP8.5) die niedrigsten 

Abflüsse verringern und die höchsten Abflüsse erhöhen werden22. 

Die Geometrie der Tideelbe wird sich zukünftig insbesondere im Mündungsbereich weiterhin aufgrund 

natürlicher Änderungen von Rinnen und Sanden verändern. Zukünftige Absenkungen des MTnw 

aufgrund zukünftiger anthropogener Veränderungen sind nicht zu erwarten. Den potenziellen 

Absenkungen des MTnw steht entgehen, dass der Meeresspiegelanstieg selbst das MTnw anheben 

wird (BAW 2018).  

Für die zukünftige Entwicklung des MTnw wird davon ausgegangen, dass sich der aktuelle Trend 

zunächst fortsetzen wird und in den nächsten Jahren mit einem weiteren Absinken des MTnw zu 

rechnen ist. Dieser Trend wird sich jedoch durch den beschleunigten Meeresspiegelanstieg 

verlangsamen. Je nach Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs wird zu einem bestimmten Zeitpunkt 

ein Kipppunkt erreicht, ab dem das MTnw wieder ansteigt. 

 

Abbildung 45: Gemessene Entwicklung des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw), mittleren 
Tidehochwassers (MThw) und des mittleren Tidehubs (MThb) für die Pegelzeitreihen Cuxhaven 
und St. Pauli zwischen 1880 und 2020 (BAW). 

 
22 https://ws-klimaportal.bafg.de/ 

https://ws-klimaportal.bafg.de/
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Abbildung 46: Gemessener mittlerer Abfluss [m³/s] bei Neu Darchau zwischen 1987 und 2020 
(Gewässerkundliche Jahre vom 01.11. bis 31.10) (Weilbeer et al. 2021, aktualisiert). 

оΦнΦпΦ .ǊŀŎƪǿŀǎǎŜǊȊƻƴŜ 

Autor*in: Rasquin, C., Kelln, J., Seiffert, R. 

In einem Ästuar vermischt sich salzhaltiges Nordseewasser mit dem Süßwasserabfluss aus dem Fluss. 

Dieser Mischungsbereich wird als Brackwasserzone bezeichnet. Durch Veränderungen in der 

Tidedynamik aufgrund des Meeresspiegelanstiegs und durch veränderte Abflussverhältnisse 

verändern sich auch die Vermischungsprozesse. In Abbildung 47 sind Ergebnisse einer Systemstudie 

dargestellt, die mithilfe hydrodynamisch-numerischer Modelle durchgeführt wurde (Seiffert et al. 

2014). In dieser Studie wird untersucht, wie sich ein beispielhafter Meeresspiegelanstieg von 80 cm 

und verschiedene langanhaltende gleichbleibende Abflüsse auf die Lage der Brackwasserzone 

auswirken. 

Abbildung 47 zeigt den mittleren Salzgehalt entlang der Ästuare von Elbe, Weser und Ems. Er variiert 

von ca. 33 PSU im Mündungsbereich bis 0 PSU im Süßwasserbereich. In den Abbildungen ist jeweils 

der maximale Salzgehalt bei einem langanhaltend mittleren Abfluss (in schwarz) und bei einem 

langanhaltend niedrigen Sommerabfluss (in blau) dargestellt. Beide Abflusssituationen sind jeweils 

ohne einen Anstieg des Meeresspiegels (schwarz und blau) und mit einem Anstieg des Meeresspiegels 

von 80 cm (rot und grün) gezeigt. Wie zu erkennen ist, hat der Abfluss aus dem Binnenbereich einen 

großen Einfluss auf die Lage der Brackwasserzone. Hohe Abflüsse verschieben die Brackwasserzone in 

Richtung Nordsee, während sie sich bei niedrigen Abflüssen stromauf verschiebt (Vergleich des 

schwarzen mit dem blauen Graphen in Abbildung 47). Durch einen Anstieg des Meeresspiegels wird 

sich die Brackwasserzone generell stromauf verschieben. Dies kann je nach betrachtetem Ort zu 

Änderungen im Salzgehalt führen. Die Verschiebung fällt bei einem mittleren Abfluss geringer aus als 

bei einem niedrigen Abfluss.  

Allgemein ist zu beachten, dass ein variierender Abfluss die Brackwasserzone kurzfristig auf einer 

Zeitskala von Tagen bis Wochen verschiebt, die Veränderung durch den Meeresspiegelanstieg jedoch 

stetig und dauerhaft sein wird (BMVI 2015).  

Durch eine Verschiebung der Brackwasserzone stromauf wird salzigeres Wasser weiter ins Innere des 

Ästuars vordringen. Für die Hafeninfrastruktur können daraus zunehmende Herausforderungen beim 

Korrosionsschutz resultieren. 
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Abbildung 47: Mittlerer Salzgehalt in Elbe (oben), Weser (Mitte) und Ems (unten) im 
Referenzzustand sowie in Kombination mit einem Meeresspiegelanstieg und geringem Abfluss 
(BAW). 
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оΦнΦрΦ {ǘǳǊƳƅǳǘŜƴ ǳƴŘ {ǘǳǊƳŜōōŜƴ 

Autor*in: Janssen, F., Kruschke, T., Möller, J., Rasquin, C., Kelln, J., Rudolph, E., 

             Seiffert, R. 

Neben den mittleren Verhältnissen sind auch die extremen Ereignisse von den Auswirkungen des 

Klimawandels betroffen. Hierzu gehören in erster Linie Sturmfluten aber auch Sturmebben, die 

aufgrund der Sturmausrichtung das entgegengesetzte Ereignis zu Sturmfluten sind. 

Sturmfluten bzw. -ebben entstehen, wenn großflächige Starkwindfelder, wie sie im Zusammenhang 

mit intensiven Tiefdruckgebieten auftreten (siehe Kapitel 3.1.5.4), über Meeresgebieten auftreten und 

entsprechend der dabei vorherrschenden Windrichtung das Meerwasser in Richtung der Küstenlinie 

bzw. von dieser wegdrücken. 

Sturmfluten  

An der deutschen Nordseeküste sind Sturmfluten das Wetterereignis mit dem höchsten 

Schadenspotential. Nicht zuletzt deshalb stellt sich für den Küstenschutz die Frage, wie sich die zu 

erwartende Wasserstandshöhe von Sturmfluten infolge des anthropogenen Klimawandels verändern 

wird.  

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Wasserstände bei Sturmfluten von mehreren Faktoren 

abhängen. Neben der Windstärke ist die Windrichtung entscheidend dafür, ob das Meerwasser 

effektiv in Richtung Land gedrückt wird. Darüber hinaus ist das Ausgangsniveau des Wasserstands von 

entscheidender Bedeutung. An der Nordsee mit ausgeprägten Gezeiten ist also der Zeitpunkt 

entscheidend, ob der vom Sturm verursachte Windstau auf flut- bzw. tidehochwasserbedingte 

Wasserstände aufsetzt oder die aktuelle Gezeit eher mittlere bis niedrige Wasserstände bewirkt. 

Langfristig ist hier der klimawandelbedingte Meeresspiegelanstieg (siehe Kapitel 3.2.2) ebenfalls 

relevant. Durch den Meeresspiegelanstieg werden die Wasserstände bei zukünftigen Sturmfluten 

höher sein, da dieser nicht nur mittlere Wasserstände, sondern auch Extremwasserstände, die 

während Sturmfluten auftreten, erhöht. 

Abbildung 48 zeigt beispielhaft die Häufigkeit von Sturmfluten am Pegel Hamburg St. Pauli seit 1950. 

Bei der zeitlichen Entwicklung der Häufigkeit von Sturmfluten ist hier vor allem eine hohe interannuale 

und dekadische Variabilität zu erkennen, aber nicht unbedingt ein merklicher Trend. Weiter ist bei der 

Interpretation dieser Zeitreihe zu beachten, dass Sturmfluten an der Nordseeküste, entsprechend der 

amtlichen Definition des BSH, Ereignisse mit einem Wasserstand von 1,5 m oder mehr über dem 

mittleren Hochwasser (MHW) sind. Das mittlere Hochwasser wird dabei jeweils über die letzten fünf 

Jahre berechnet. Diese Definition impliziert, dass die regionale Infrastruktur, auch der Küstenschutz, 

auf die Hochwasserlage plus Sicherheitsmargen ausgelegt ist. Die zeitliche Veränderung des MHW und 

damit des Schwellwerts ist in Abbildung 48 ebenfalls ersichtlich. Dabei ist zu beachten, dass bauliche 

Eingriffe in der direkten Umgebung etwaige Tidekennwerte nachhaltig beeinflussen können. Im Fall 

des Pegels St. Pauli sind hier jegliche Veränderungen im Bereich der Tideelbe zu berücksichtigen. Klar 

ist aber auch, dass der Meeresspiegelanstieg das MHW langfristig steigen lässt, genauso wie die real 

gemessenen Wasserstände bei Sturmfluten langfristig mit dem Meeresspiegel steigen, unabhängig 

davon, ob die verursachenden Winterstürme intensiver werden oder nicht. 
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Abbildung 48: Mittleres jährliches Hochwasser am Pegel Hamburg St. Pauli (hellblaue Kurve) und 
jährliche Anzahl von sehr schweren (roter Bereich der Säule), schweren (dunkelblauer Bereich der 
{ŅǳƭŜύ ǳƴŘ αƴƻǊƳŀƭŜƴά {ǘǳǊƳŦƭǳǘŜƴ όōƭŀǳŜ {ŅǳƭŜΣ ƧŜǿŜƛƭǎ ŦǸǊ ŘƛŜ {ǘǳǊƳŦƭǳǘǎŀƛson (Quelle: BSH; 
Pegelbetrieb und Datenbereitstellung: HPA). 

Die Klimaänderungssignale von Wind und Sturm sind, zumindest in den mittleren Breiten, mit sehr 

großen Unsicherheiten behaftet (siehe Kapitel 3.1.5.4). Dies gilt umso mehr, wenn nicht allein die 

Sturmintensität, sondern darüber hinaus auch die Windrichtung dafür entscheidend ist, ob eine 

Sturmflut auftreten kann oder nicht.  

In jüngster Zeit wurden einige Studien veröffentlicht, die darauf hindeuten, dass sich das Windklima 

an den deutschen Küsten in einem wärmeren Klima so verschieben wird, dass unabhängig vom 

Meeresspiegelanstieg Nordseesturmfluten höher auflaufen können. Eine Multi-Modellstudie des 

Forschungsnetzwerks des Bundesverkehrsministeriums (Schade et al. 2025) auf Basis von 23 

Simulationsläufen aus sieben verschiedenen globalen Klimamodellen zeigt, dass sturmflutträchtige 

Wetterlagen in den CMIP6 Szenarien SSP3-7.0 und SSP5-8.5 zum Ende des 21. Jahrhunderts an der 

deutschen Nordseeküste häufiger (ungefähr +10 %) werden. Ursache dafür sind eine Zunahme der 

Häufigkeit von Wetterlagen mit westlichen Windrichtungen über der Nordsee. Auch eine 

Zusammenfassung verschiedener Studien durch das Helmholtz-Zentrum HEREON, wie auch Teilstudien 

innerhalb des Forschungsprojektes WAKOS (Wasser an den Küsten Ostfrieslands) (Heinrich et al. 

2023a, Heinrich et al. 2023b), kommen zu dem gleichen Schluss und schätzen die Auswirkungen eines 

veränderten Windklimas auf die Sturmfluthöhen an der deutschen Nordseeküste bis zum Ende des 

Jahrhunderts auf +10 bis +30 cm, die zum Meeresspiegelanstieg addiert werden müssen (Meinke und 

Weisse 2024). 






















































