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1 Einleitung

Die vom IPCC (2007) fiir verschiedene Szenarien
globaler Emissionen von Treibhausgasen IPCC (2000)
erarbeiteten Projektionen des Klimawandels lassen
einen sich beschleunigenden globalen Anstieg der
Ozean- und Meerestemperatur und einen damit einher-
gehend sich beschleunigenden Meeresspiegelanstieg
alswahrscheinlich erscheinen. Weiterhin wird eine
Verlagerung der Zugbahnen von Stiirmen und deren
Intensivierung als Folge des Klimawandels fiir den
Nordostatlantik und die Nebenmeere, wie Nord- und
Ostsee, diskutiert (von STORCH et al. 1998). Diese auf
grofler Skala projizierten Klimafolgen der Emission
von Treibhausgasen werden auch einen Wandel des
hydrologischen Systems der deutschen Wasserstra-
Ben im Bereich der Kiistengewisser und Astuare nach
sich ziehen.Im Rahmen des KLIWAS-Forschungspro-
gramms wird dieser hydrologische Wandel durch die
Bundesoberbehorden Deutscher Wetterdienst (DWD),
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), Bundesanstalt fiir
Gewadsserkunde (BfG) und Bundesamt fir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) mit dem Ziel untersucht, die
u.a.durch das IPCC gegebenen globalen Klimaprojek-
tionen fiir die deutschen Wasserstra3en und Kiisten zu
regionalisieren.

2 Grundlagen klimatisch bedingter, quantitati-
ver Anderungen des Zustands der Kiistenge-
wisser und Astuare

Die hydrologischen Bedingungen der Kiisten und der
Astuare werden durch den atmosphérischen Antrieb,
d.h. Wind und Luftdruck, sowie durch die ozeano-
graphischen Randbedingungen, d. h. Wasserstand,
Stréomung, Salinitdt und Temperatur, in der offenen See
bestimmt. Auf Astuare wirkt zudem der Oberwasserab-
fluss.

Durch den globalen Klimawandel bedingte Ver-
anderungen des atmosphdrischen Antriebs sowie
der ozeanographischen Randbedingungen fiihren
zuregionalen Verdnderungen der hydrologischen
Bedingungen der deutschen Kiistengewédsser von
Nord- und Ostsee sowie deren Astuare. So wird sich der
durch den Klimawandel bedingte Anstieg des mittle-
ren Meeresspiegels der Ozeane durch den Anstieg des
mittleren Meeresspiegels der Nebenmeere fortsetzen.
Speziell an der gezeitenbeeinflussten Nordseekiste ist
zudem infolge des Meeresspiegelanstiegs eine Erho-
hung der Gezeitendynamik in Diskussion (DUWE 2000,
PLUSs 2004). Die infolge des Klimawandels erwartete
Verdnderung der Windverhéltnisse und des Abflusses
der Binnenfliisse wird den Salzgehalt und damit den
Massenaufbau der Nordsee maBgeblich beeinflussen
(ScHrUM 2001, KAUKER 1999 sowie HEYEN & DIPPNER
1998) und auf Stromungen (GRABEMANN et al. 2004)
sowie das Seegangsklima (GRABEMANN & WEISSE 2008)
rickwirken. Mit der klimabedingten Verdnderung
der atmosphaérischen Zirkulation, insbesondere der
verdnderten Zugbahnen der Sturmtiefs sowie der sich
intensivierenden Westwindlagen, werden neben der
Veranderung der mittleren ozeanographisch/hydro-
logischen Situation zudem haufiger Extremereignisse
eintreten. In diesem Zusammenhang wird sich nicht
nur die Wahrscheinlichkeit extremer Tidewasserstdnde
erhohen, sondern es werden auch extremere Seegangs-
bedingungen erwartet (MAI & ZIMMERMANN 2004;
OUTZEN, HERKLOTZ, HEINRICH & LEFEBVRE 2008). Eine
Zusammenstellung weiterer durch den Klimawandel
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bedingter Verdnderungen des hydrologischen Systems

der SeewasserstraBBen findet sich bei MOSER et al. (2008).

Mit den klimabedingten hydrologischen Verdnde-
rungen in den Kiistengewéssern und in den Astuaren
gehen direkte und indirekte Einflisse auf die Schiff-
fahrt sowie auf das Management von Bundeswasser-
strafen einher (MOSER et al. 2008).

Alsdirekte Wirkung verdnderter hydrologischer
Bedingungen wiirde z.B. ein hdufigeres Eintreten oder
eine Intensitdtszunahme der Stiirme und Sturmfluten
die Nutzbarkeit der deutschen Seewasserstra3en sowie
die Zugénglichkeit der deutschen Hafen erschweren.
Insbesondere intensiverer Seegang wiirde zu einer
Zunahme der Belastung von Offshore-Bauwerken, See-
zeichen wie Leuchttiirmen und Tonnen, Quer- und Par-
allelwerken wie Leitdimmen, Buhnen und Deckwerken
und anderen Anlagen des Seeverkehrs- und Kiistenwas-
serbaus wie Kajen oder Schleusen- bzw. Sperrwerkstore
fiihren. Diese erhohten Belastungen wiirden einen
erhohten Wartungs- und Instandsetzungsaufwand an
den genannten Einrichtungen zur Folge haben.

Wenn héufiger Stiirme auftretend wird z. B. auch
die Lotsenversetzung erschwert, so dass hoherer
Personaleinsatz erforderlich werden kann. Neben der
erwarteten klimabedingten Intensivierung von hyd-
rologischen Extremereignissen wird auch die mitdem
Klimawandel erwartete Verdnderung der mittleren
hydrologischen Verhéltnisse direkt Baumafnahmen
im Kiistenbereich und in den Astuaren beeinflussen.
So ergibt sich wahrscheinlich aus der Verdnderung der
Tidewasserstdnde eine Notwendigkeit zur Anpassung
von Buhnen und Leitwerken, z.B. in Bezug auf die erfor-
derliche Kronenhdohe. Ein moéglicherweise verandertes
Einlaufen der Tidewelle in die Astuare wird Anpassun-
gen, speziell im tideabhdngigen Ausbau, erforderlich
machen.

Die indirekten Wirkungen hydrologischer Bedin-
gungen betreffen Morphologie, Gewdsserqualitdt und
Okologie und sind im Uberblick tiber Vorhaben 3 durch
MANZ et al. (2009) diskutiert.

Die Abbildung 1stellt die Zuordnung von direkten
und indirekten Klimawirkungen im Kiisten- und As-
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Abb. 1: Prozesse in Kiistengewésser und Astuaren - Komplexi-
tdt und Unsicherheit (nach: PIANC EnviCom - Task Group 3 Cli-
mate Change and Navigation, 2008)

tuarbereich zu den Vorhaben 2 und 3 dar. Die Graphik
beschreibt die zunehmende Komplexitat einzelner
Teilprozesse und die damit verbundene zunehmende
Unsicherheit der im Rahmen des Forschungspro-
gramms KLIWAS fiir die einzelnen Teilprozesse zu
erarbeitenden Auswirkungen aus den Projektionen des
Klimawandels.

3 Bearbeitete Themenbereiche im Vorhaben 2

Als Teil des Forschungsprogramms KLIWAS werden im
Vorhaben 2 einerseits bereits eingetretene Anderungen
von hydrologischen Parametern in deutschen Kiisten-
gewdssern und Astuaren auf der Grundlage von Mes-
sungen analysiert; andererseits werden Projektionen
der zukinftig wahrscheinlich mit dem Klimawandel
eintretenden Verdnderungen der hydrologischen Pa-
rameter auf der Grundlage numerischer Simulationen
ermittelt. Tabellarisch sind die Projekte des Vorhabens
2in Tabelle 1zusammengestellt.

Bereits eingetretene Folgen des Klimawandels
werden anhand vorliegender Messwerte von Wasser-
standen, Stromungen und Seegdngen der Nordsee und
deren Astuare analysiert. Dabei werden unter anderem
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Ergebnisse zur Wasserstandsentwicklung von JENSEN &
MUDERSBACH (2007) und TOPPE (1994) bzw. zur See-
gangsentwicklung durch die WASA-GRoOUP (1998) und
LAMB & WEISss (1979) statistisch analysiert. Ziel ist es
dabei, bereits aufgetretene Verdnderungen in der Sta-
tistik der Tidekennwerte (Tidewasserstdnde und -stro-
mungen) sowie des Seegangs darzustellen und einen
sich moglicherweise verstarkenden Trend zu priifen.
Insbesondere fiir die Analyse der Tidewasserstande ist
eine exakte und absolute Georeferenzierung der Pegel-
nullpunkte fiir jeden Zeitpunkt der Aufzeichnung des
Pegels notig. Diese absolute Georeferenzierung wird
fiir die Nordseekiiste und deren Astuare u. a. aufbauend
auf dem Projekt IKUS (2008) ausgearbeitet. Auf den
offenen Meeren werden vor allen Dingen der Seegang
und die Entwicklungen von Temperatur und Salzgehalt
untersucht.

Tabelle1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens 2, Klimawandelim
Kiisten- und Astuarbereich, ,Erfassung der Veranderungen des
hydrologischen Systems der Wasserstraen®

PJ2.01 Parametrisierung von Klimawandel-

szenarien Kiiste/See

PJ2.02 Validierung von Wasserstandsdnderun-
gen hinsichtlich anthropogener und
tektonischer Einfliisse (Kiistenbereich)
P]2.03/04 Veranderung der Tidekennwerte und der
Seegangsstatistik - Nordseekiiste und

Astuare

P]2.05 Analyse der Verwundbarkeit von wasser-
baulichen Anlagen der Nordseekiiste und

Astuare unter Klimawandelaspekten

Die Analyse der zukiinftigen klimabedingten Ande-
rungen des hydrologischen Systems bzw. die weiterge-
hende Analyse bereits eingetretener Anderungen wird
mit Hilfe numerischer Modelle durchgefiihrt. Hierbei
greift das Vorhaben 2 auf im KLIWAS-Vorhaben 1

(RupoLr et al. 2009) erarbeitete meteorologisch-
ozeanographische Referenz- und Szenariendatenséatze
sowie auf die fiir das Kiistengebiet und die Astuare
regionalisierten Szenarien des Klimawandels zu atmo-
sphérischen und marinen Zustandsvariablen und
Zirkulationsmustern im Bereich des Nordatlantiks
sowie der Nord- und Ostsee zuriick. Durch den Ver-
gleich der Modellergebnisse fiir die Klimaszenarien
und den Referenzdatensatz werden die moglichen
klimabedingten Verdnderungen der meteorologisch/
klimatologischen Parameter sowie der ozeano-
graphisch/hydrographischen Parameter ermittelt. Fiir
kiistennahe Regionen sowie die Astuare werden im Vor-
haben 2 die Auswirkungen erwarteter Klimaszenarien
weiter lokalisiert.

4 Ziele der Projekte im Vorhaben 2

Ziel des Vorhabens 2 ist es, das AusmaB der bereits
durch den Klimawandel eingetretenen sowie der bei
sich beschleunigendem Klimawandel (IPCC 2007)

zu erwartenden Verdnderungen des hydrologischen
Systems in den Kustengewd&ssern von Nord- und Ostsee
sowie in den Astuaren abzuschitzen und die Unsicher-
heiten der modellierten Wirkungen ausgewdhlter
Klimaprojektionen zu ermitteln.

Zur Verminderung der Unsicherheiten des aus
Messungen abgeleiteten bestehenden Trends von
Wasserstandserhohungen an deutschen Kisten werden
qualitdtsgesicherte und georeferenzierte Wasserstdnde
unterschiedlicher Epochen in einem zeitlich und
ortlich homogenen und global-kompatiblen Referenz-
system bereitgestellt. Tektonisch und anthropogen
bedingte Vertikalbewegungen werden dabei erfasst
und berticksichtigt. Mit Hilfe der Abbildung der Was-
serstdnde in einem global-kompatiblen Referenzsystem
werden klassische Pegelmessungen und Ergebnissen
der Satellitenaltimetrie verbunden, so dass auch Aus-
sagen tiber Meeresspiegelvariationen auf hoher See
bzw. in groBerer Enfernung vom Land getroffen werden
konnen.
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Aufbauend auf den qualitdtsgesicherten und geore-
ferenzierten Zeitreihen von Wasserstandsmessungen
werden historische Trends der Statistiken der Tide-
kennwerte (JENSEN et al. 2008a, 2008b), wie Tidehoch-
wasser (Thw), Tidehub (Thb), Tideniedrigwasser (Tnw),
Flutdauer (Tr) und Ebbedauer (Tg), reanalysiert. Neben
Trends in den Statistiken der Tidekennwerte werden aus
den an deutschen Kisten durchgefiihrten Strémungs-
und Seegangmessungen die Statistiken von Flutstrom-
dauer (Tj), Ebbestromdauer (T.) und maximaler Flut-
und Ebbestromgeschwindigkeit (vy, ve) sowie signifikan-
ter Wellenhohe (H;) und mittlerer Wellenperiode (Trm)
sowie deren Trends bereitgestellt.

Fur ausgewdhlte Szenarien des Klimawandels
werden Projektionen der zu erwartenden Verdnde-
rungen in den Tide- und Seegangskennwerten, in den
Stromungsmustern sowie in weiteren atmosphérischen
Parametern, wie z. B. Temperatur, Luftdruck, Windrich-
tung und -geschwindigkeit, und ozeanographischen
Parametern, wie z. B. Temperatur, Eisbildung und Salz-
gehalt, mit Hilfe numerischer Simulationen, wie z. B.
in GRABEMANN & WEISSE (2008) dargestellt, ermittelt.
Durch Verwendung verschiedener Modellketten (sog.
Multi-Modellansatz) wird eine Abschdtzung der Un-
sicherheit der Projektionen erfolgen.

Dieim Vorhaben 2 ermittelten Ergebnisse bilden
die Grundlage fiir die im KLIWAS-Vorhaben 3 (MANZ
etal.2009) durchgefiihrte Untersuchung der Wirkung
des Klimawandels auf den Schwebstoffhaushalt, die
qualitativ-hydrologischen Verhédltnisse sowie auf die
Ufervegetation in den Kiistengewéssern und Astua-
ren. Das Vorhaben 2 bildet somit die Grundlage fiir die
Bewertung von Gefahrdungspotenzialen auf dem Meer
und im Kiistenbereich sowie fiir die Entwicklung von
Anpassungsoptionen fiir die Unterhaltung und zukiinf-
tige Nutzung der Seewasserstra3en.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der vier Projekte des KLIWAS-Vorhabens
2 liefern die fachlichen Grundlagen zu den bereits
eingetretenen sowie zu den zu erwartenden, durch den
Klimawandel bedingten Verdnderungen im hydrolo-
gischen System der Kiistengewdisser und Astuare und
stellen damit die Basis fiir die Projekte des Vorhabens 3
her.Im Vorhaben 2 werden Aussagen bzw. Projektionen
zu meteorologischen Parametern, insbesondere dem
Wind, und ozeanographischen Parametern, insbe-
sondere dem Wasserstand, der Stromung und dem
Seegang, ausgearbeitet.

Durch die Korrektur der anthropogenen und tekto-
nischen Einflisse auf die Messungen der Tidewasser-
stdnde werden Unsicherheiten der aus Messdaten abge-
leiteten Trends u. a. in den Tidekennwerten vermindert.
Ergdanzend werden Messungen von Strémungsge-
schwindigkeiten und Seegang erstmals beziiglich eines
durch den Klimawandel bedingten Trends analysiert.

Hinsichtlich der Projektion der zu erwartenden me-
teorologischen und ozeanographischen Bedingungen
werden Unsicherheiten durch einen Multi-Modellan-
satzvermindert.

Insbesondere durch die Darstellung und Bewertung
der Unsicherheiten der Ergebnisse des Vorhabens 2 wer-
den der Bundeswasserstra3enverwaltung die fachli-
chen Grundlagen fiir die sachbezogene Sprachfahigkeit
beiFragen zu Auswirkungen des Klimawandels in der
Diskussion mit der interessierten Offentlichkeit, den
Interessenverbdnden und weiteren Entscheidungstra-
gern bereitgestellt.
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