Veranderliches Klstenklima - die vergangenen und
zukiinftigen 100 Jahre'

Hans von Storch

Zusammenfassung

Wenn Klima als Ressource und Risiko ver-
standen wird, dann geht es beim Klima
Norddeutschlands vor allem um eine GroBe,
namlich den Wind. Wind beeinflusst den Zu-
stand des kistennahen Meeres massiv durch
Windstau und damit einhergehenden Sturm-
fluten, durch Seegang, durch Turbulenz und
damit einhergehendem Sedimenttransport.
In dem Beitrag wird vor allem auf die Sta-
tistik der Stlirme eingegangen und die di-
rekt damit in Verbindung stehenden GréBen
Seegang und Sturmflut. Wegen der unmit-
telbaren Bedeutung dieser GroBen fir die
Menschen hat sich hier ein umfangreiches
Laienwissen gebildet. Im Falle der Stirme
und Sturmfluten ist in dies Laienwissen
auch Normatives eingewebt, wonach die
Sturmtétigkeit zwingend zunehmen kann
und sogar muss, sozusagen als Strafe fur
die Vergehen der Menschen an der Natur.
Die naturwissenschaftliche Analyse von
ausreichenden und homogenen Daten zeigt
aber, dass diese Sichtweise falsch ist — es
hat im vergangenen Jahrhundert keine sys-
tematische Intensivierung des Sturmklimas
in Norddeutschland gegeben, wohl aber
Phasen mit mehr Stirmen und Phasen mit
weniger Stirmen. Ebenso verhélt es sich
mit Sturmfluten und Seegang.

Die zukinftige Entwicklung wird in so ge-
nannten Szenarien beschrieben; diese wer-
den in einer Kette von Modellen entwickelt
— zundchst Modelle der globalen sozio-
dkonomischen Entwicklung, dann globalen
Klimamodelle, regionale Klimamodelle und
schlieBlich Sturmflut- und Seegangsmodel-
le. Im Bezug auf das norddeutsche Wind-
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klima weichen die Szenarien noch weit von
einander ab, aber es scheint, dass eher eine
gewisse Intensivierung der Stirme zu er-
warten ist, und Erh6hungen der Sturmfluten
im Bereich einiger Dezimeter. Zusammen
mit dem vermuteten Anstieg des mittleren
Wasserstandes von wenigen Dezimetern
kann dies zu einer signifikanten Erhéhung
des Sturmflutrisikos fuhren.

Der Gegenstand: Klima

Klima, das ist nicht das mittlere Wetter,
oder das gemittelte Wetter. So etwas gibt
es nicht. Klima ist die Statistik des Wetters.
Es wird daher durch geeignete statistische
KenngréBen beschrieben. Also durch Mit-
telwerte, Schwankungsbreiten (Dispersion),
Extremwerte u.d. Diese GréBen bestimmt
man anhand von Stichproben — oft durch
Mittelung?: z.B. der Stichprobenmittelwert
oder der mittlere quadratische Abstand vom
Mittelwert (Stichprobenvarianz).

Das Wetter wird durch ein groBe Zahl von
~Wetter“variablen beschrieben; die Statistik
des Wetters, also das Klima, muss daher
all diese Wettervariablen beriicksichtigen,
also etwa Temperatur, Niederschlag, Wind,
Luftfeuchte.® Aber das dynamische System,
dass die Statistik des Wetters bestimmt,
umfasst nicht nur die Atmosphéare sondern
auch andere wesentliche Komponenten
— das Meer, das Meereis, die Vegetation,
die Stoffkreislaufe. Insofern gehdren auch
charakteristische GréBen dieser Systeme
zu den Klimavariablen, also etwa Wasser-
stand, Meeresstrdomungen, Eisbedeckung,
Konzentrationen von Spurenstoffen usw.
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Unter diesen statistischen KenngréBen
sind einige von besonderem Interesse fir
die Gesellschaft. Das sind jene, die die Ri-
siken und Auspragungen des Wetters be-
schreiben. An der Kiste sind dies vor allem
Beschreibungen von mittleren und extre-
men Verhaltnissen von Wind, Seegang und
Wasserstand.

Abb. 1 zeigt als Beispiel fur die Darstellung
von gesellschaftlich relevanten Klimagro-
Ben die Verteilung von seltenen schwersten
Windbden, die im Durchschnitt einmal in
50 Jahren auftreten, fir Teile der deutschen
Kisten. Uber See ist mit schweren Wind-
bden zu rechnen, die mit 53 m/s und mehr
deutlich starker sind als Uber Land, wo aus
Erfahrung 50-Jahreswerte von ,nur” 40 m/s
und weniger auftreten.

Vergangene Windklimaédnderungen

Eine wichtige Aufgabe ist die Beschreibung
des gegenwartigen Klimas. Dabei geht still-
schweigend die Annahme einher, dass die
Statistik des Wetters ,stationdr” sei, also
aus den Daten eines geeigneten Zeitraums,
meistens 30 Jahre, abgeleitet werden —und
damit auf die ndhere Zukunft extrapoliert
werden kann. Diese stillschweigende An-
nahme mag in friheren Zeiten berechtigt
gewesen sein; heute aber wird diese Annah-
me immer 6fter bezweifelt, weil man glaubt
/beflrchtet/erwartet, dass die Statistik des
Wetters sich gegenwartig andert, und dass
diese Anderung in Zukunft sich noch be-
schleunigen wird oder werden kdnnte.

Daher tritt heutzutage neben die klassische
Aufgabe, das gegenwartige Klima zu be-
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Abb. 1: Beispiel einer Klimastatistik: Verteilung der im Mittel einmal in 50 Jahren auftretenden
2-Sekunden Windbden. Mit freundlicher Genehmigung des Deutschen Wetterdienstes.
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Abb. 2: Inhomogene Zeitreihen klimatischer
GroBen, die durch nicht-meteorologische Fakto-
ren verfalscht sind. Oben: Anzahl von schweren
Stlirmen in Hamburg — der deutliche Unterschied
ist auf die Verlegung der Messstation zuriick-
zufUhren. Unten: Haufigkeit von Tornados und
ahnlichen Ereignissen in Tschechien — hier sind
veranderliche Arten der Berichterstattung Grund
fir sprunghafte Anderungen.

schreiben (etwa in der Art von Abb. 1), die
neue Aufgabe, die Anderungen des Klimas
und die Griinde fir derartige Anderungen
zu bestimmen.

Die Beschreibung der Anderungen erfor-
dert die Verfugbarkeit langer, homogener
Beobachtungsreihen. ,Lang“ heiBt mehre-
re Jahrzehnte, besser noch Jahrhunderte.
~Homogen* heiBt, dass die Daten wirklich
nur das Wetter beschreiben, nicht aber
veranderliche Messmethoden (z.B. andere
Messzeiten, Verlegung der Messorte) oder
eine veranderliche lokale Umwelt (z.B. Ur-
banisierung, Landsenkung, Aufwuchs von
Vegetation). Abb. 2 zeigt zwei lange Reihen
von Beobachtungsdaten, die nicht homogen
sind. Die erste zeigt die Haufigkeit von Stark-
windereignissen pro Jahrzehnt in Hamburg.
Offenbar fiel das Auftreten solcher Ereignis-
se im Jahrzehnt 1951-60 abrupt ab — aber
diese Anderung beruht nur darauf, dass die
Messstation vom Hafen zum Flugplatz ver-
legt wurde. Es handelt sich also nicht um ein
klimatisches ,,Signal“. Das zweite Beispiel
zeigt die jahrliche Haufigkeit von Tornados
in Tschechien (DoBrovoLNY, BRAZDIL 2003).
Bis 1900 beinhalten die Aufzeichnungen ein
stetiges Auf und Ab, aber ab 1900 verviel-
facht sich das Auftreten von Tornados und
Starkwindereignissen dramatisch. Ebenso
dramatisch vermindert sich das Auftreten
solcher Ereignisse ab 1940, um dann seit
den 1960er Jahren auf einem stationédren
Niveau zu verbleiben. Diese Spriinge haben
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Abb. 3: Geschatzte Entwicklung der Kosten katastrophaler Wettereignisse (vertikale Linien). Die roten
Linien sind Ausgleichskurven. Aus dem 3. Sachstandsbericht des IPCC (HougHTON et al. 2001, 881 pp.).
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nichts mit tatséchlichen Anderungen zu tun
sondern mit der Art der Berichterstattung
und der Aufzeichnung.
Aber nichtimmer sind solche Inhomogenité-
ten so klar erkennbar wie in Abb. 2. Ein recht
bekanntes Bild zeigt Abb. 3, in der die zu-
nehmenden Schadenskosten aufgrund ex-
tremer Wetterereignisse dargestellt werden.
Der groBte Anteil an diesen Kosten steht
mit Stlrmen in Verbindung. Beim ersten
Betrachten kénnte man versucht sein, die
Abbildung als Beweis zu akzeptieren, dass
es immer haufigere oder heftigere extreme
Wetterlagen gébe.* Aber dies ist nicht der
Fall, weil sich in den letzten Jahrzehnten vor
allem die Nutzung insbesondere des Kus-
tenraumes, wo viele der Schaden zu lokali-
sieren sind, auBerordentlich intensiviert hat.
Ein unverandertes Sturmklima geht daher
heute einher mit deutlich hdheren Schaden
als friher. Abb. 3 ist also zuallererst eine
Darstellung des zunehmenden Wohlstan-
des, der durch Sturm- und andere extreme
Wetterereignisse gefahrdet wird.®
Generell sind Aussagen Uber verander-
liche Windstatistiken schwierig. Direkte
Windmessungen sind fast nie homogen,
sodass man sich auf StellvertretergréBen,
~Proxies”, verlassen muss. Besonders ge-
eignet sind Druckmessungen, die im Laufe
der Zeit sich kaum veréndert haben und fir
die Veranderungen der unmittelbaren Um-
gebung des Barometers (etwa Bebauung,
verdnderter Bewuchs) in der Regel keine
signifikanten Folgen haben. Druckmessun-
gen haben zudem den Vorteil, dass sie Uber
viele Dekaden von Jahren und manchmal
sogar ein, zwei Jahrhunderten durchgefihrt
wurden.
Man bildet Proxies fir die Sturmtatigkeit, in-
dem man fir jedes Jahr eine druckbasierte
Verteilung bildet, insbesondere der
— Tagesmittelwerte des Drucks an einer
Station,
— 12-stindigen Drucké&nderungen an einer
Station, oder
— taglichen, rdumlichen Druckdifferen-
zen zwischen zwei oder mehr Statio-
nen.®
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Man bestimmt dann Perzentile dieser jahr-
lichen Verteilungen oder zdhlt, wie oft ein
gewisser Druckwert, z.B. 960 hPa, unter-
schritten wird oder wie oft ein Druckfall
von zum Beispiel 16 hPa innerhalb von
12 Stunden geschehen ist (Wasa 1998).
Diese Analyse ist fiir den nordeuropéischen
Raum durchgefihrt worden (ScHMIDT, VON
STORCH 1993. ALEXANDERSSON et al. 1998;
2002) und ergab langsam veranderliche
Schwankungen, mit einer Milderung des
Sturmklimas seit dem Ende des 19 Jhs. bis
etwa 1960; bis etwa 1995 war eine Verstar-
kung und seitdem wieder eine Abnahme zu
verzeichnen.

Eine Analyse, die sich Uber eine noch langere
Zeit erstreckt, wurde von Bérring vorgelegt
(BARRING, VON STORCH 2004), der Barometer-
aufzeichnungen aus Lund (Stdschweden)
zunéchst homogenisierte’ und dann aus-
wertete. Dazu wurde die jahrliche Haufigkeit
von 12-stlindigen Barometerstanden unter-
halb von 960 hPa sowie Barometerfélle von
mehr als 16 hPa in 12 Stunden ausgezéhlt.
Das Ergebnis zeigt Abb. 4 — offensichtlich
ist das Sturmklima in Sidschweden seit
Napoleons Zeiten bemerkenswert stabil;
dies ist insofern Uberraschend als gleich-
zeitig deutliche Temperaturschwankungen
stattfanden — offenbar sind in historischen
Zeiten Variationen der Sturmhaufigkeit und
der Temperatur entkoppelt.

Andere Proxy-Daten, die zur Abschatzung
von Windanderungen genutzt werden kon-
nen, sind die Schwankungen des Wasser-
standes relativ zum Jahresmittel des Tide-
hochwassers, aber auch — in historischen
Zeiten —die Kosten fUr die jahrlichen Ausbes-
serungen von Deichen (DE KRAKER 1999).2
Eine von lokalen Beobachtungen unabhan-
gige Analyse beruht auf einem ,,downsca-
ling“ globaler Analysen mit einem regionalen
Klimamodell. Dieser Ansatz hat den Vorteil,
dass eine unmittelbare Kopplung an Model-
le des Seegangs, der Sturmfluten und der
Strémungen moglich sind. Wir kommen auf
diesen Ansatz zurtick in Abschnitt 4.

Bei der Bewertung von Beobachtungen und
Proxies vergangener Zeiten ist daher stets
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Abb. 4: Zeitserien jéahrliche Proxies fir Sturmtéatigkeit abgeleitet aus den Luftdruckmessungen in
Lund, Schweden. Die Liicke in der ersten Hélfte des 19. Jhs. ist darauf zurtickzufiihren, dass in der
Zeit keine zuverlassigen Protokolle des Zeitpunkts der Messung vorlagen. Oben: Anzahl der Tage
mit Barometermessungen von weniger als 960 hPa. Unten: Anzahl der Tage mit Barometerfallen von
mehr als 16 hPa in 12 Stunden. In Rot sind die Ergebnisse einer Modell-Rekonstruktion 1958-2002

gezeigt (siehe Abschnitt 4).

das Problem der Homogenitat der Daten zu
bertcksichtigen. In der Regel sind ,rohe”
Daten, die sich Uber einige Dekaden hin-
strecken, nicht homogen. Auch ,moderne“
Daten, wie sie von Wetterdiensten ange-
boten werden, enthalten solche Inhomo-
genitaten — so wurden die ,,Analysen*® im
Laufe der Zeit immer besser, etwa durch
die Verfligbarkeit von Satellitendaten. Aber
sbesser werden” heiBt ,inhomogen sein®.

Es sind auch ausreichend lange Datenrei-
hen zu verwenden; Analysen von nur ein,
zwei Jahrzehnten sind fast immer unzurei-
chend; leider hat die kisteningenieurwis-
senschaftliche Literatur in der Vergangen-
heit Arbeiten hervorgebracht, in denen die
Fragen der zeitlichen Reprasentanz und der
Inhomogenitat nicht immer ausreichend be-
rlicksichtigt worden sind. In diesen Arbei-
ten sind voreilig Behauptungen entstanden
Uber eine systematische Verschlechterung
des Sturmklimas, die schon als Ausdruck
des anthropogenen Klimawandels verstan-
den werden kénnte. Diese Aussagen wur-
den in der Offentlichkeit von Laien gerne
aufgenommen, sind sie doch konform mit
der Laienwahrnehmung, wonach das Kii-
ma ohnehin fastimmer schlechter wird, und
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die Jahreszeiten weniger zuverlassig aus-
gepragt sind und es stérkere Extreme gibt,
insbesondere mehr/schwerere Stirme.

Vergangene Anderungen in der Sturm-
flutstatistik lAngs der Nordseekiiste

Sturmflutstatistiken gibt es fur viele Orte
langs der Nordseeklste schon fir lange
Zeiten. Ublicherweise liegen diese als Rei-
hen von Abweichungen von den astrono-
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Abb. 5: Anstieg des Wasserspiegels in der
Nordsee im Holozan der letzten 7000 Jahre
(nach BEHRE pers. Mitt).
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Abb. 6: Geschatzter Anstieg des global ge-
mittelten Wasserstandes im 20ten Jahrundert,
angegeben im 3. Sachstandsbericht des IPCC
(HougHTON et al. 2001).

mischen Tidehochwassern vor. Diese Zeit-
reihen reflektieren meteorologische und
ozeanographische Faktoren — also veran-
derlicher mittlerer Wasserstand als Folge
von Landsenkung (Abb. 5) und verédnder-
lichem globalen Wasservolumen (Abb. 6),
sowie die Zirkulation in der Nordsee, der
Windschub (Abschnitt 2) und der Luftdruck.

Auch extern angeregte Wellen, die vom
Atlantik kommend durch die Nordsee zie-
hen, sind zu erwahnen - sie sind meteoro-
logisch bedingt.

Nicht nur fir Hamburg zeigen die Aufzeich-
nungen der Vergangenheit eine Erhéhung
der Sturmflutscheitelstdnde (Abb. 7). Bis
etwa 1850 gab es alle paar Jahrzehnte
Scheitelstande von etwa 5 m und damit
verbunden Deichbriiche. Wegen der Deich-
briiche konnten die Wasserstande nicht ho-
her auflaufen. Seit 1825 wurden die Deiche
auf 5,70 m erhdht; gleichzeitig setzte eine
Periode mit schwachen Sturmfluten fir
Hamburg ein, die mit der Flutkatastrophe
im Februar 1962 mit vielen Deichbriichen
dramatisch endete. Daraufhin wurden die
Deiche wieder erhoht, zunachst auf 7,20 m
und dann auf 8,00 m. In der Folge gab es
viele Sturmfluten von mehr als 5,70 m, aber
nie mehr Deichbrliche, nicht einmal bei der
besonders schweren Flut von 1976, bei der
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Abb. 7: Hochwasserstédnde und Deichhéhen in Hamburg seit 1750. Deichbriiche sind durch ein
kleines Wellensymbol markiert. Freie und Hansestadt Hamburg, Baubehdrde, Amt fiir Wasserwirt-

schaft.
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ein Scheitelwasserstand von 6.45 erreicht
wurde. Dieser Fall demonstriert liberzeu-
gend, wie Sturmflutstatistiken durch Kis-
tenschutzmassnahmen veréandert werden
kénnen. Auf Sturmflutstatistiken wirken
auch wasserbauliche MaBnahmen wie das
Ausbaggern von Fahrrinnen oder verander-
te Deichlinien.

Veradnderte Sturmflutstatistiken sind also
keineswegs ein Beweis flr eine veranderte
Sturmtétigkeit. Dieser Sachverhalt wird zu-
dem demonstriert durch eine Analyse der
Tidehochwésser in Esbjerg in Ddnemark
(Abb. 8). Im oberen Bildteil wird der Jah-
resmittelwert des Tidehochwassers dar-
gestellt. Dieser steigt seit dem Ende des
19. Jhs. stetig an, sodass das mittlere Tide-
hochwasser in Esbjerg am Ende des 20. Jh.
um etwa 15 cm héher als 100 Jahre vorher
liegt — dies kann an Landsenkung liegen, am
globalen Meeresspiegelanstieg (Abb. 6; mit
einem Beitrag von 2 bis 4 cm) oder an loka-
len Verédnderungen in der N&he des Pegels.
Das jahrlich gemittelte Tidehochwasser ent-
halt nur ein verschwindendes Signal, das

50 L L L L L L L n L s
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Abb. 8: Jahrliche Statistiken von Tidehoch-
wassern in Esbjerg, Ddnemark. Oben: jahrlich
gemitteltes Tidenhochwasser. Unten: Perzentile
der jahrlichen Verteilungen der Abweichungen
der Tidehochwasser vom jahrlichen Mittelwert:
95 %, 90 %, 80 % und 50 %. Die punktierten Lini-
en geben eine Glattung an (PFIZENMAYER 1997).
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mit der Sturmtatigkeit in dem betreffenden
Jahr zusammenhéngt. Im unteren Bildteil
werden Zeitserien von jahrlichen Perzen-
tilen der Tidehochwasser nach Abzug des
Jahresmittels der Tidehochwasser gezeigt.
Die oberste Kurve zeigt das 95%ile, d.h.
jenes Tidehochwasser, sodass 5% der
Hochwasser in dem betreffenden Jahr gré-
Ber oder gleich diesem Wert sind, und 95%
kleiner. Darunter kommen dann das 90%ile,
80%ile und das 50%ile, das wegen des
Abzugs des Jahresmittels um den Nullwert
herum schwankt. Die héheren Perzentile
sind Proxies fur die Sturmtatigkeit. Die Per-
zentile zeigen, anders als der Jahresmittel,
keinen stetigen Aufwértstrend; vielmehr gibt
es auch langerfristige Schwankungen. Deut-
lichist ein Anstieg seit etwa 1960 erkennbar,
der aber im Vergleich zu den Verhaltnissen
in frliheren Zeiten nicht auffallig ist.

Fir weitere Pegel langs der Nordseekiiste
wurden entsprechende Analysen mit &hn-
lichen Resultaten gemacht (PFIZENMAYER
1997). Analog zu der Analyse der Wind-
verhéltnisse zeigen die historischen Ent-
wicklungen des letzten Jahrhunderts keine
systematische Verdnderung hin zu einem
raueren Sturmklima. Anderslautende Be-
hauptungen in der Vergangenheit sind auf
zu kurze Analyseintervalle zurlickzuflihren
oder auf die fehlende Trennung zwischen
dem Anteil des Zeitmittels und den sturm-
bedingten Schwankungen. Diese Aussage
steht nicht im Widerspruch zu der These,
dass die Sturmfluthdhen im Laufe des
Jahrhunderts an vielen Orten etwas héher
aufgelaufen ist, weil diese Erhdhung im We-
sentlichen auf die mittleren ozeanographi-
schen und meteorologischen Verhélinisse
zurtickzufihren ist.

Modellbasierte Rekonstruktionen von
Wind-, Seegangs- und Sturmflutédnde-
rungen

Bei GKSS wurden mithilfe eines regionalen
Klimamodells der Atmosphére der detail-
lierte Wetterablauf der letzten 40 Jahre re-
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Abb. 9: Modellsystem, das von GKSS in Kooperation mit der BAW verwendet wird, um Wind-, Sturm-
flut-, Seegang- und Stromungsverhalinisse in Nordeuropa in den letzten Jahrzehnten zu rekonstruieren

(WEIssE, pers. Mitteilung).

konstruiert (FESER et al. 2001). Dabei wurde
das ,downscaling“-Konzept eingesetzt,
d.h. das regionale und lokale Wetter wurde
verstanden als Resultat des Wechselspiels
eines gegebenen groBskaligen (> 1500 km)
Wetters und der regionalen physiographi-
schen Spezifika, also Land-Meer Verteilung,
Topographie sowie Landnutzung. Ersteres
ist gegeben durch die 1958-2002 ,,Reana-
lysen® der US Wetterdienstes NCEP (auf ei-
nem Gitter von ca 200 km Maschenweite)
oder auch des ECMWF; das Wechselspiel
wird beschrieben durch das regionale At-
mospharenmodell REMO mit einem Gitter
von etwa 50 km Maschenweite'®, das phy-
siographische Details mit einer Auflésung
von 200 km einigermaBen beschreibt. Die
groBskalige synoptische Situation wird dem
regionalen Modell aufgeprégt oberhalb von
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850 hPa durch eine nach oben hin abneh-
mende flexible Fixierung des Windfeldes
(spectral nudging).

Die Simulationsdaten werden einmal pro
Simulationsstunde herausgeschrieben und
kénnen beim Deutschen Klimarechenzen-
trum DKRZ abgerufen werden. Die Auswer-
tung der Ergebnisse hat ergeben, dass Win-
de Uber See, einschlieBlich der extremen
Ereignisse, gut dargestellt werden; Uber
Land sind die Starkwinde systematisch zu
schwach (RockeL, WotH 2005). Auch die
Statistiken fir extreme Druckminima und
Druckabfalle werden gut nachempfunden
(rote Linien in Abb. 4).

Die simulierten Winde werden dann in nach-
folgenden Simulationen in Modellen des
Seegangs in den européischen Gewassern
und der barotropen Zirkulation der Nordsee
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Remod5 1958-2001 Total N Storms 1.Trend
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Abb. 10: Zu- und Abnahme (in Anzahl pro Jahr) der Anzahl von Starkwindereignissen (gegeben als
Anzahl des Erreichens von 8 Bft in einer 50 km x 50 km Gitterbox pro Jahr). Das linke Diagram zeigt
die Entwicklung bis Anfang/Mitte der 1990er Jahre, das rechte Diagramm die Entwicklung danach

bis 2001 (WEIssE et al. 2005).

weiter verarbeitet. Das System ist in Abb. 9
skizziert. Als Seegangsmodelle kommen
WAM und k-Model zum Einsatz, als Zirku-
lationsmodell der Nordsee das TRIM-3D
Model (bei GKSS) bzw. das Telemac-2d (bei
der BAW in Rissen).

Auf diese Weise werden konsistente Zeitserien
von Seegangstatistiken, insbesondere signifi-
kante Wellenhéhe, mittlere Ausbreitungsrich-
tungen und mittlere Perioden hochauflésend
in Raum und Zeit generiert, die sich gut mit
den spérlichen Langzeitbeobachtungen an
einzelnen Bojen und Plattformen vergleichen
lassen. Ebenso werden Sturmflutwasser-
stdnde und Strémungen rekonstruiert. Dabei
kommen Gitterabstande von 5 km und mehr
bei der Seegangsmodellierung zum Einsatz,
und 100 m bis 10 km im Falle der barotropen
Modelle der Nordsee (WoTH et al. 2004)
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Eine erste Auswertung betrifft die Verande-
rung des Sturmklimas in den Européischen
Meeren (Abb. 10). Die Auswertung der si-
mulierten Starkwinde (hier definiert als Er-
eignisse mit einem Maximalwind von mehr
als 8 Bft) ergab in weiten Bereichen des
Ostlichen Nordatlantik, im Mittelmeer, in der
Nordsee und in der Ostsee systematische
Zu- bzw. Abnahmen der Sturmhaufigkeit bis
zum Anfang der 1990er Jahre (Zunahmen
durch gelbe Farbténe gegeben in Abb. 10;
Abnahmen durch blaue), und dann eine
Trendwende. Eine rAumlich begrenzte Aus-
nahme bildet dabei die stidliche Nordsee, in
der die Zunahme an Sturmereignissen bis
2002 anhélt (Abb. 10; WEissE et al. 2005).

Analog zu dieser Entwicklung der Sturm-
tatigkeit wurde ein Anwachsen der signifi-
kanten Wellenhéhen in der sudlichen und
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Ostlichen Nordsee gefunden (WEISSE pers.
Mitteilung). Einer Rechnung mit dem WAM
Wellenmodell zufolge sind die 99%ile der
jahrlichen signifikanten Wellenhéhen bis zu
2 cm/Jahr, also 80 cm seit 1960, angewach-
sen. Dies ist eine relevante Zahl.

In weiteren, alteren Studien, die mit nor-
wegischen Analysen des regionalen Wind-
feldes operierten, wurde abgeschétzt, wie
sich die Energie der auf die Insel Sylt tref-
fenden Wellen verandert hat, und wie sich
windbedingte hohe Wasserstande langs
der Nordseekuste von Schottland Uber die
Niederlande bis nach Déanemark verandert
haben. In der ersten Studie (PFIZENMAYER,
VON STORCH 2001) wurde gezeigt, dass die
Wellenenergie stetig zugenommen hat und
Ende der 1990er Jahre ein Niveau erreicht
hatte, dass kaum noch mit natirlichen
Schwankungen erklart werden kann (de-
tection), sich aber gut mit einem anthro-
pogenen Signals erklaren 148t (attribution).
In der zweiten Studie, zur Entwicklung der
windbedingten Wasserstande von LANGEN-
BERG et al. (1999) wurde ein geringflgiger
Anstieg der windbedingten Hochwasseran-
teile von einigen Zentimetern flr den Be-
reich der kiistenunmittelbaren' siidlichen
und &stlichen Nordsee gefunden, wéhrend
langs der britischen Kiiste keine auffalligen
Verénderungen zu verzeichnen sind.

Wir fassen zusammen: In der meteorolo-
gisch gut dokumentierten Zeitspanne seit
1958 hat es Schwankungen im Sturmklima
gegeben, die aber im Rahmen des histo-
risch Normalen zu liegen scheinen. Bis in
die 1990er Jahre gab es einen Anstieg; da-
nach hat die Anzahl der Stiirme wieder ab-
genommen. Eine Ausnahme ist die stidliche
Nordsee, wo die Sturmtétigkeit sich in der
ganzen Zeit seit 1960 verstarkt hat. Konform
mit diesem Muster sind die Sturmfluten und
Wellenhéhen (und damit die morphodyna-
misch relevante Wellenenergie) im siiddst-
lichen Teil der Nordsee angewachsen. Bei
den hohen Wellen kann dies bis zu 80 cm
gewesen sein; bei dem Windschubanteil
der Sturmfluten nur bis zu 10 cm.

Szenarien zukiinftiger Entwicklungen

Die Zukunft des Klimas kann nur in sehr
groben Konturen vorhergesagt werden.
Weder die natlrlichen Schwankungen noch
die mit dem vom Menschen verursachten
Klimawandel ausgehenden Veranderungen
kénnen in Einzelheiten prognostiziert wer-
den. Bei den natirlichen Schwankungen
ist dies wegen der chaotischen Natur der
Klimadynamik nicht méglich; bei den an-
thropogenen Veranderungen kann es keine
Vorhersagen geben, weil die Antriebe, d.h.

1958—-1998 Hs Trend 99%tile [em/year]
56N 2.1
55.5N | 1.8
55N | 1.5
54.5N 1.2
54N 1 82
53.5N L .
53N 0.3
52.5N | 0
5oN -0.3
—-0.6
51.5N | 09
51N . . ; . : ; . . . . . . :
3w 2w 1w 0 1E ©2E 3E 4E SE 6E 7E 8E 9E 10E -1.2

Abb. 11: Trend (in cm/Jahr) in den jahrlichen 99%ilen der signifikanten Wellenhéhe im Bereich der

stdlichen Nordsee (WEISSE, pers. Mitteilung).
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Abb. 12: SRES Szenarien fiir die Emission von Kohlen- und Schwefeldioxid (a und c) und die daraus ab-
geleiteten Szenarien fur die atmosphérische Konzentration von Kohlendioxid (HougHTON et al. 2001).

die Emissionen von klimarelevanten Sub-
stanzen in die Atmosphére, nicht vorherge-
sagt werden kdnnen. Etwas salopp gesagt,
die Vorhersage der anthropogenen Veran-
derung der Wasserstande in der Nordsee
wlrde erfordern, dass man die wirtschaft-

liche und technologische Entwicklung und
die Bevolkerungsentwicklung in so ver-
schiedenen Landern wie China, Indien,
USA und Brasilien antizipieren kdnnte. Ich
denke, die Geschichte zeigt uns, dass dies
nicht moéglich ist.

1.0 T T T T T T T T T
- — AIB B

08

06

Sea level rise (m)

04

02

0.0
1990

| | 1 | | 1 1

|
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abb. 13: Szenarien fir die Entwicklung des global gemittelten Wasserstandes. Die farbigen Linien
sind die besten Schatzungen fir die thermische Ausdehnung der mit den verschiedenen Emissions-
szenarien verbundenen Klima&nderungen; das graue Band ist eine Einhlllende fir diese Félle. Die
schwarzen Linen nehmen grobe Abschédtzungen fur das Abschmelzen von Gletscher und Landeis
bzw. fiir die Ablagerung von Niederschlag mit hinzu (HougHTON et al. 2001).
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Daher operiert man mit Szenarien (z.B.
ScHwaRTz 1991), also mit plausiblen, kon-
sistenten, mdglichen aber nicht notwendi-
gerweise eintretenden Geschichten.' Der
Zweck von Szenarien ist, den Betroffenen
ein Spektrum von Mdglichkeiten zu de-
monstrieren und sie anzuregen zu prifen,
inwieweit man sich im Falle des Eintretens
einer dieser Mdglichkeiten auf die verander-
ten Gegebenheiten und Gefahren einstellen
kann.

Die Konstruktion der Klimaszenarien be-
ginnt mit Emissionsszenarien; eine ganze
Reihe davon ist vom IPCC konstruiert wor-
den. Sie beruhen auf Vorstellungen, wie sich
Bevdlkerungswachstum, Technologie und
Wirtschaft in verschiedenen Teilen der Welt
entwickeln; darauf werden dann Emissionen
von Treibhausgasen und industriellen Aero-
solen abgeleitet (fir Kohlen- und Schwe-
feldioxid siehe Abb. 12a/c). Aus diesen so
genannten SRES Szenarien werden Szena-
rien fUr zeitabh&ngige atmosphérische Kon-
zentrationen (Abb. 12b) berechnet. Diese
werden dann mit globalen Klimamodellen
in globale Klima&nderungsszenarien umge-
setzt. Dabei werden verschiedene Modelle
verwendet, die aber alle einen deutlichen
Anstieg der Lufttemperatur und des Was-
serstandes beinhalten (Abb. 13)." Dabei
gilt, je stérker die Emission von Treibhaus-
gasen, desto stérker die Wirkung.

Die derzeitigen Klimamodelle beschreiben
aber nur die Verdnderung des Wasserstan-
des aufgrund der VolumenvergrdBerung
durch die Erwdrmung des Meerwassers.
Abhé&ngig vom verwendeten Szenario an-
tizipieren die Modelle fir das Ende des
21. Jahrunderts Wasserstandserhdhungen
von 30-40 cm. Wegen der Tragheit des
Ozeans ist der Wasserstand am Ende des
21. Jhs. in keinem der Szenarien im Gleich-
gewicht sondern steigt weiter an.™

Effekte des Abschmelzens von Gletschern
und Landeis, insbesondere im Hinblick auf
Gronland und die Antarktis, sind in diesen
Modellen nicht beriicksichtigt. Diese wer-
den im Nachherein durch grobe Abschat-
zungen hinzugezogen.
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Abb. 14: Zeitliche Entwicklung eines Indikators
fur die Haufigkeit von schweren Stiirmen im Be-
reich des Nordatlantik (NAtl) und des Nordpazi-
fik (NPac) in einer Simulation des historischen
Klimas seit 1550 bis 2000 und dem sich dann
anschlieBenden IPCC Emissionsszenario A2
(FiscHER-BRUNS et al. 2005).

Veradnderungen im Wind- und Sturmklima
werden nicht oft in Klimaanderungssze-
narien analysiert (KNIPPERTZ et al. 2000.
FiscHER-BRUNS et al. 2004). Ein Beispiel fur
so eine Analyse zeigt Abb. 14. In dieser Mo-
dellsimulation wurden insgesamt 550 Jah-
re simuliert, zunachst die Jahre 1550-2000
mit historischen Antrieben durch die Son-
ne, vulkanische Aerosole und Treibhausga-
se; danach schlieBt sich eine 100-jéhrige
Szenarienrechnung an, in der Emissionen
nach dem IPCC Szenario A2 verarbeitet
wurden.

In zwei Kurven werden die Verhéltnisse im
Nordpazifik und im Nordatlantik gezeigt.'
Die Verhaltnisse sind stationar bis zum En-
de des 20. Jhs. — dhnlich der Schwankun-
gen, die aus den Luftdruckbeobachtungen
in Lund abgeleitet wurden (Abb. 4). Aber
mit Ubergang in den Szenarienzeitraum,
also ab dem Jahr 2000, kommt es in dem
Model zu weniger Stirmen in Nordpazifik,
aber graduell zu etwas mehr Stirmen im
Nordatlantik.

Wie diese veranderte Sturmtétigkeit im Be-
reich der Nordsee aussehen kénnte, zeigt
Abb. 15. Im Rahmen des europdischen
PRUDENCE Projekt (CHRISTENSEN et al.
2002) wurden regionale Details des Klima-
wandels fur die letzten 30 Jahre des 21. Jhs.
im Szenario A2 bewertet. Dazu wurden ver-
schiedene regionale Klimamodelle verwen-
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Abb. 15: Szenarien fir die Haufigkeit von Stiirmen mit starken Westwinden abgeleitet mit vier Regio-
nalmodellen (HIRHAM und RCAOQ des dénischen und schwedischen Wetterdienstes; REMO des Max
Planck Instituts fir Meteorologie und CLM von GKSS). Gezeigt sind als Farbkodierungen die mittleren
Anderungen der 99%ile fiir 2071-2100 relativ zu einem Referenzzeitraum 1961-1990. Die Perzentile
fir den Referenzzeitraum sind als Isolinien gegeben (WoTH et al. 2005).

det, um ein A2 Szenario mit einem globalen
Klimamodell downzuscalen.'® Abb. 15 zeigt
fur vier dieser Modelle in Form von Isolinien
die 99%ile der Geschwindigkeiten fir West-
winde fUr den simulierten Referenzzeitraum
1961-1990: Die Resultate sind realistisch
Uber See, aber zu gering Uber Land (vgl. Ab-
schnitt 4). Die erwarteten Anderungen sind
als Farbkodierung gegeben, mit roten und
gelben Farben fiir eine Zunahme und blauen
Farben flr eine Abnahme. Alle vier Modelle
beschreiben einvernehmlich eine Zunahme
der starken Westwinde im Bereich der stdli-
chen Nordsee um bis zu 2 m/s flir das Ende
des 21. Jhs. in einer A2-Welt."”

Interessanterweise liefern die regionalen
Modelle also ein Muster der Zunahme der
Starkwindfélle, wie es flr die vergangenen
40 Jahre schon gefunden wurde (Abb. 10).
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Ob dies eine zufillige Ubereinstimmung
ist oder auf ein sich entwickelndes Klima-
anderungssignal im Bereich der sldlichen
Nordsee hinweist, kann bisher nicht gesagt
werden.

Die zeitliche Abfolge der Wind- und Luft-
druckfelder ist in einem weiteren Schritt in
einem Sturmflutmodel der Nordsee verarbei-
tet worden (WotH et al. 2005). Die in diesem
Szenario zu erwartenden Anderungen der
Tidehochwasser ist dargestellt in Abb. 16
fur Gitterpunkte langs der 10 m Kistenlinie
(siehe kleine Karte in Abb. 16). Fir den Be-
reich der sudlichen und 6stlichen Nordsee
ergeben sich demnach unabhangig von dem
zur Ableitung der regionalen Winde und Luft-
drticke eingesetzten regionalen Klimamodell
ein Anstieg der windbedingten Hochwasser-
sténde bis 30 cm im Szenario A2.
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Abb. 16: Szenarien flr die Veranderung der sturmbedingten hohen Wasserstande langs der 10-m-Linie
parallel zur Nordseekuste (siehe rote Linie in der eingefligten kleinen Karte) fir die Jahre 2071-2100 im
A2-Szenario. Das graue Band stellt die nattirlichen Schwankungsbreiten dieser Sturmflutstatistik dar.
Die vier verschiedenen Kurven stellen die Resultate der Rechnungen mit dem barotropen Nordsee-
modell da, wenn diese mit den Winden und Luftdriicken der angegebenen regionalen Klimamodelle
angetrieben werden. Signifikante Erhdhungen der Sturmfluthéhen ergeben sich in diesen Rechnungen
einvernehmlich ab Kiistenpunkt 125, d. h. fiir den Bereich der stidlichen und &stlichen Nordsee (WoTH

et al. 2005).

Zusammen mit dem antizipierten Anstieg
des mittleren Wasserstands von etwa
40 cm im A2-Szenario ergibt sich daraus
fir die stdliche und &stliche Nordsee ein
Erhéhungsszenario von bis zu 80 cm. Dies
sind signifikante Zahlen.

Man muss aber betonen, dass diese Zah-
len unter vielen Unsicherheiten leiden. Da
sind zunachst die unsicheren Emissions-
szenarien; dann muss noch geprUft werden,
inwieweit das Ergebnis von natirlicher Va-
riabilitdt beeinflusst werden kann, und ob
das Ergebnis von dem verwendeten globa-
len Modell abh&ngt. Unabhéngig aber von
all diesen Unsicherheiten, stellt die Pers-
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pektive ,bis 80 cm“ ein Szenario dar, also
eine plausible, konsistente, mdgliche aber
nicht notwendigerweise wahrscheinliche
Zukunft. Die Praktiker sind aufgefordert
sich Gedanken zu machen, wie man mit so
einer Entwicklung umgehen kénnte, wenn
sie denn wirklich eintreten wirde.

FlUr den Seegang werden derzeit entspre-
chende Szenarien erzeugt. Es deutet sich
an, dass die signifikante Wellenhéhe im Be-
reich der sudlichen Nordsee bis zu einem
halben Meter ansteigen kdnnte — dies wir-
de eine signifikante Anderung fir Kiisten-
schutz und Offshore Industrie bedeuten.
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Anmerkungen

1

244

Prasentation bei der Tagung ,,Marsch: Natur, Ge-
schichte und Gegenwart“, Oldenburg am 4. Juni
2004. Institut fur Historische Kistenforschung
und dem Marschenrat in Wilhelmshaven

Dabher vielleicht der irrefiihrende Begriff des ,mitt-
leren Wetters*.

Im engeren Sinne passt immer noch die alte De-
finition Alexander von Humboldts: ,,Der Ausdruck
Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne
alle Veranderungen in der Atmosphére, die unsere
Organe merklich afficieren: die Temperatur, die
Feuchtigkeit, die Veranderungen des barometri-
schen Druckes, den ruhigen Luftzustand oder die
Wirkungen ungleichnamiger Winde, die GréBe der
elektrischen Spannung, die Reinheit der Atmos-
phare oder die Vermengung mit mehr oder minder
schéadlichen gasférmigen Exhalationen, endlich
den Grad habitueller Durchsichtigkeit und Heiter-
keit des Himmels: welcher nicht bloB wichtig ist
fir die vermehrte Warmestrahlung des Bodens,
die organische Entwicklung der Gewéachse und
die Reifung der Friichte, sondern auch fir die Ge-
fuhle und ganze Seelenstimmung des Menschen*
(voN HumBoLD 1845: Kosmos)

Dieses Argument wurde nicht nur in den 1990er
Jahren von verschiedenen Interessengruppen
verwendet. Derartige Diagramme stammen aus
der Versicherungsindustrie, die natirlich keine
Einwénde gegen den Eindruck eines erhdhten
Wetterrisikos haben kann, verbessert dies doch
die Marktsituation. Die Abbildung wurde bedau-
erlicherweise im 3. Sachstandsbericht des IPCC
verodffentlicht ohne eine entsprechende erklaren-
de Information in der Legende der Abbildung.
Dass dies in der Tat zuallererst ein Skonomisches
Signal ist, zeigt eine Abschéatzung, welche Scha-
den in den USA durch Hurricanes entstanden
waren, wenn die Nutzung (Bebauung) im ganzen
20. Jh. derjenigen der letzten Dekade entspro-
chen hatte. Der Aufwartstrend der letzten Jahre
verschwindet in dieser Abschéatzung.

Genauer: Man berechnet den ,geostrophischen”
Wind aus einem Dreieck von drei Wetterstationen.
Siehe auch Wasa (1998).

D.h. Ungereimtheiten, offenkundige Fehler etc.
wurden eliminiert. Zur Kunst der Homogenisie-
rung siehe auch MOBERG et al. (2002).

Dies macht natirlich nur Sinn fir solche Zeiten,
in denen die Technik und Organisation des Kus-
tenschutzes unveréandert ist. De Kraker werte-
te Daten des 17 Jhs. aus. Fur das 19. oder gar
20. Jh. ware dies nicht mdéglich, da die Daten in
dieser Zeit soziale Einflisse enthalten und daher
inhomogen sind.

LAnalysen® sind die synoptischen Beschreibun-
gen der Wettersituation. Sie sind keine ,,Beobach-
tungen®, obwohl sie haufig als solche angesehen
werden. Vielmehr handelt es sich um eine Kom-
bination von Beobachtungen und von dynami-
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schem Wissen (z.B. in Form von Modellen). Auf
diese Weise wird aus den rdumlich verstreuten,
lokalen Beobachtungen eine vollstandige drei-
dimensionale Darstellung der meteorologischen
Felder.

Hier wird manchmal die Formulierung ,,Auflésung”
(engl. Resolution) verwendet. Dieser Begriff ist
irrefihrend, steht er doch zumindest umgangs-
sprachlich fur eine GréBenordnung von Phéno-
menen, die auf dem Gitter dargestellt werden
kénnen. Phanomene von einer GréBe von 50 km
kénnen aber nicht auf einem Gitter mit einer ma-
schenweite von 50 km dargestellt werden. Vgl.
PIELKE (1991).

Derartige Modelle kdnnen nicht die Situation di-
rekt an der Strandlinie oder in einem Hafen dar-
stellen, also dort wo mit Pegeln die Messungen
gemacht werden. Die Modelle kdnnen daher die
Aufsteilung im wenige Kilometer weiten Kiistenli-
nienvorfeld nicht realistisch nachempfinden. Hier
werden empirische Transferfunktionen benétigt,
die aus kistennahen Wasserstédnden solche an
der Kustenlinie abzuschétzen erlauben.

Der Katastrophenfilm ,,The Day After Tomorrow*
ist kein zuléssiges Szenario, weil der beschrie-
bene Ablauf inkonsistent mit den physikalischen
Gegebenheiten ist.

Wenn man so will, ist dies doch eine ,,Vorhersage“
—unabhangig von der Art des Szenarios haben wir
einen Anstieg der global gemittelten Temperatu-
ren und Wasserstande zu erwarten. Diese Vor-
hersage lasst sich jedoch in ihren raumzeitlichen
Einzelheiten durch Wahrscheinlichkeitsaussagen
nicht numerisch eingrenzen.

Dies hat nichts mit Landsenkung oder -hebung
zu tun. In den Modellen gibt es diese Effekte
nicht; es handelt sich also nur um den Effekt der
thermischen Ausdehnung des Meerwassers. Alle
sakularen Verénderungen, also langfristige natur-
liche Anderungen werden sich unverandert in der
absehbaren Zukunft fortsetzen.

Der Vollstandigkeit halber muss hier darauf hinge-
wiesen werden, dass die Rechnung nicht wirklich
die historischen Bedingungen wiedergeben kann,
weil letztere Ergebnis nicht nur Resultat der (dazu
noch unsicheren) Antriebe ist, sondern auch von
freien (chaotischen) Schwankungen erheblich be-
einflusst wird. Das wirkliche historische Klima wird
also zumindest im Detail signifikant abweichen
von den Verhéltnissen im Klimamodell.

Das globale Klimadnderungsszenario ist nicht
identisch mit jenem, flr das in Abb. 14 die veran-
derlichen Sturmh&ufigkeiten in Pazifik und Atlantik
gezeigt wurden.

Dieses Einvernehmen darf nicht lberbewertet
werden — es sind zwar verschiedene regionale
Modelle verwendet worden, aber sie alle verar-
beiten das gleiche A2 global Klimaénderungssze-
nario, das mit nur einem globalen Klimamodell
generiert wurde.,
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