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Summary

Long-term changes in the prevailing wind, wave and storm surge conditions may have profound
impact on coastal protection. In many cases data to analyze such changes are limited. A review is
provided on the options to enhance the existing data base and contemporary results for the North
Sea and the eastern North Atlantic are presented. Subsequently, methods to assess future climate
conditions are addressed, results are presented, and limitations are discussed.

Zusammenfassung

Langfristige Anderungen in der Sturm-, Sturmflut- und Seegangsstatistik kénnen gravierende
Auswirkungen fur den Kistenschutz haben und erfordern adaquate Strategien im Umgang mit die-
sen. In Anbetracht des oftmals zu geringen Beobachtungsmaterials zur Analyse solcher Anderun-
gen wird auf Mdéglichkeiten zur Erweiterung der Datenbasis wie z.B. die Analyse von Proxydaten
oder numerische Rekonstruktionen eingegangen, und es werden neuere Ergebnisse fur den Bereich
der Nordsee und des Ostlichen Nordatlantiks vorgestellt. Anschlieend wird auf die Methodik zur
Abschatzung mdéglicher zukinftiger Entwicklungen sowie die damit verbundenen Unsicherheiten
eingegangen.

1 Einleitung

Stirme, Sturmfluten und Sturmflutseegang stellen immense Naturgewalten dar, die das Leben in der
Kistenregion pragen und die Sicherheit sowohl auf See, als auch im unmittelbaren Kistenbereich
nachhaltig beeinflussen. Langfristige Veradnderungen sowohl in der Starke, als auch in der Haufigkeit
dieser Naturgewalten haben direkte Auswirkungen auf den Lebensraum Kiste und erfordern adaquate
Strategien im Umgang mit diesen.

Klimatische Schwankungen werden auf allen Zeitskalen beobachtet. Die Bandbreite reicht dabei von
saisonalen und jahrlichen Schwankungen bis hin zu den durch den Zyklus von Kalt- und Warmzeiten
(etwa 10.000 Jahre) verursachten Variationen. Im Bereich des Kustenschutzes sind dabei vor allem die
Schwankungen im Bereich von einigen Jahren bis hin zu einigen Jahrzehnten von praktischer Bedeu-
tung. In diesem Bereich ist das Klimasystem durch eine ausgepréagte natirliche Variabilitat gekenn-
zeichnet. Gleichzeitig erwartet man aber auch gerade in diesem Zeitbereich deutliche Anderungen
infolge der anthropogenen globalen Erwérmung.

Aufgrund der teilweise sehr beschrénkten Datenlage sind, insbesondere (iber den Ozeanen und im
Kiistenbereich, Aussagen uber die langfristigen Anderungen von Extremereignissen nach wie vor
schwierig und zum Teil mit enormen Unsicherheiten behaftet. Der IPCC Bericht in seiner jetzigen
Fassung (Houghton et al. 2001) ist, abgesehen vom erwarteten Anstieg des globalen Meeresspiegels,
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aulerst zurtickhaltend, was definitive Aussagen Uber eine sich dndernde Bedrohung der Kistenregio-
nen infolge des globalen Klimawandels angeht. Ungeachtet dessen hat sich das Wissen Uber potentiel-
le Auswirkungen eines moglichen Klimawandels im Kistenbereich in den letzten Jahren deutlich ver-
bessert. Im Folgenden werden géngige Methoden zur Abschitzung langfristiger Anderungen im
Sturm-, Sturmflut- und Seegangsklima sowie der gegenwartige Kenntnisstand fiir den Bereich der
Nordsee und des 6stlichen Nordatlantiks vorgestellt. Dabei wird neben den Anderungen der jiingsten
Vergangenheit auch auf mogliche zukinftige Entwicklungen und Unsicherheiten eingegangen.

2 Analyse der Vergangenheit

Die Analyse vergangener Anderungen des Sturm-, Sturmflut- und Seegangsklimas (im Folgenden kurz
als Extremereignisse bezeichnet) liefert sowohl Kenntnisse uber die GroRenordnung der natirlichen
Variabilitat, als auch ein MaB zur Bewertung der Auswirkungen maéglicher zukiinftiger Anderungen
infolge des erwarteten globalen Klimawandels. Methodisch sind solche Analysen jedoch mit einigen
Problemen behaftet. Zum einen fehlen, insbesondere (ber den Meeren, hinreichend lange Datensétze,
um die volle Bandbreite natiirlicher Klimaschwankungen abzudecken, zum anderen kénnen Anderun-
gen in der Messmethodik im Laufe der Zeit zu Fehlinterpretationen langfristiger Anderungen fiihren.
Ein Beispiel hierflr ist die freiwillige Erhebung meteorologischer Daten auf See durch fahrende Han-
delsschiffe (sog. Voluntary Observing Ships), deren Routen, Geschwindigkeiten und Aufbauten sich
im Laufe der Zeit geédndert haben und deren Daten so langfristige, nicht klimatisch bedingte Signale
(Inhomogenitaten) beinhalten konnen (z.B. WASA 1998). Zur Analyse langfristiger Anderungen von
Extremereignissen sind solche Daten daher nur eingeschrankt verwendbar.

2.1 Methoden

Um angesichts dieser Einschrankungen dennoch zu belastbaren Aussagen ber langfristige Anderun-
gen zu kommen, wurden in den letzten Jahren verschiedene Methoden entwickelt und angewandt.
Insbesondere bei der Analyse von langfristigen Anderungen des Sturmklimas wird haufig auf Stellver-
treterdaten (so genannte Proxydaten) zurlickgegriffen. Schmidt und von Storch (1993) beschreiben
z.B. eine Methode, bei der geostrophische Windgeschwindigkeiten (als Proxy fir die Sturmaktivitat)
aus Stationsdaten des Bodenluftdrucks berechnet werden. Im Vergleich zu direkten Windgeschwin-
digkeitsmessungen hat sich die Technik der Luftdruckmessungen im Laufe der Zeit nur wenig geéan-
dert, und es kann somit davon ausgegangen werden, dass die mit ihrer Hilfe abgeleiteten
Windgeschwindigkeiten weniger stark von Inhomogenitidten beeinflusst sind, als die direkten
Messungen. Ein weiterer Vorteil von Proxydaten besteht in ihrer oftmals langeren Verfiigbarkeit. So
sind Luftdruckmessungen beispielsweise flr ein relativ dichtes Stationsnetz verfiigbar und reichen
teilweise Gber mehr als 200 Jahre zurtick. Andere Proxies zur Analyse der Sturmtatigkeit basieren auf
Luftdruckmessungen einzelner Stationen, wie z.B. die jahrliche Zahl besonders tiefer Barometerstande
oder starker zeitlicher Druckanderungen (z.B. Bérring und von Storch 2004). Fur die Kustenbereiche
kommen zwei weitere Proxies in Betracht, die in enger Verbindung mit dem Sturmklima stehen:
Pegelstande und Seegang. Hierbei stellen insbesondere die Pegelstdande eine interessante Option dar,
fir die ein umfassendes Messnetz seit einem relativ langen Beobachtungszeitraum existiert (z.B.
Woodworth und Blackman 2002).

Zur Bewertung groRraumiger Verénderungen, inshesondere (ber relativ datenarmen Gebieten wie
beispielsweise den offenen Ozeanen, sind jedoch auch Proxydaten nur bedingt einsetzbar. Haufig wer-
den deshalb zusétzlich numerische Modelle verwandt, um mit ihnen die wenigen vorhandenen Daten
raumlich und zeitlich zu interpolieren und in einen dynamisch konsistenten Zusammenhang zu brin-
gen, ein Verfahren, dass aus der Wetteranalyse bekannt ist. Im Laufe der Zeit waren jedoch auch die-
se Verfahren und Techniken gewissen Verdnderungen unterworfen. Deshalb werden seit einiger Zeit
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so genannte Re-analyse Projekte durchgefihrt, bei denen im Gegensatz zur taglichen Wetteranalyse
Wetterdaten der letzten Jahrzehnte mit einheitlichen Modellen und Datenassimilationsverfahren re-
prozessiert werden, um so zumindest die Inhomogenitdten zu reduzieren, die in den Wetteranalysen
z.B. infolge von Modellwechseln, wechselnder Datenverfiigbarkeit und Qualitit oder infolge von An-
derungen der Datenassimilation vorhanden sind. Die zwei derzeit umfassendsten Re-analysen sind die
des National Center for Environmental Prediction (NCEP) (Kalnay et al. 1996, Kistler et al. 2001) und
die des Européischen Zentrums flr mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF, ERA-40) (Simmons
and Gibson 2000).

Aufgrund beschrankter Rechnerkapazitaten haben die globalen Re-analysen heute typischerweise Auf-
I6sungen von etwa 200 km. Wahrend sie damit fiir Analysen im groRskaligen Bereich geeignet sind,
bedient man sich fiir die Analyse von Anderungen auf der regionalen Skala (z.B. fiir die Kistenregion)
ublicherweise einer weiteren Verfeinerung mit Hilfe statistischer oder dynamischer Downscaling Me-
thoden (z.B. Feser et al. 2001). Insbesondere dynamische Methoden sind dabei in der Lage, zusétzli-
che Informationen beziiglich des rdumlichen und zeitlichen Details als auch hinsichtlich nicht direkt
beobachteter Grolien wie Wasserstand, Seegang oder Stromungen zu liefern. Zusammen mit der Ana-
lyse von Proxydaten stellen sie somit eine ideale Kombination zur Abschdtzung und Bewertung ver-
gangener Anderungen dar (Abb. 1).
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Abb. 1: Beobachtete (durchgezogen, nach Barring und von Storch 2004) und mit Hilfe der Rekon-
struktion von Feser et al. (2001) rekonstruierter (gestrichelt) luftdruckbasierter Sturmindex
flr Lund (Schweden). Gezeigt ist jeweils die jahrliche Anzahl von Barometerstanden unter-
halb 980 hPa, wobei die flache Kurve eine Glattung der jahrlichen Werte darstellt. Im Uber-
lappungszeitraum zwischen Beobachtungen und Modellrekonstruktionen ist eine recht gute
Ubereinstimmung der Sturmstatistiken zu erkennen. Mit Hilfe der Proxydaten kénnen sehr
lange Zeitrdume, mit Hilfe der Rekonstruktionen zusétzliche Variablen auch an Orten ohne
Beobachtungsmaterial analysiert werden (nach Béarring, pers. Mitteilung 2004).

2.2 Rekonstruktion der Vergangenheit und gegenwartige Anderungen des Sturm-,
Sturmflut- und Seegangsklimas am Beispiel der Nordsee und des 6stlichen Nordat-
lantiks

Basierend auf den NCEP Re-analysen haben Feser et al. (2001) eine atmospharische Rekonstruktion
mit einem Regionalmodell (Jacob und Podzun 1997) flir den Bereich der Nordsee und des 6stlichen
Nordatlantiks durchgefthrt. Im Vergleich zu den als Randwerten verwendeten Re-analysen haben die
Ergebnisse dieser Simulation eine in etwa 16-fach erhdhte raumliche Auflésung und liegen fir den
Zeitraum 1958-2002 zu jeder vollen Stunde vor. Weisse et al. (2004) verglichen anhand dieser Simula-
tion rekonstruierte Sturmstatistiken mit Beobachtungen und fanden eine recht gute Ubereinstimmung.
Ein Beispiel fur den Bereich der stdlichen Nordsee ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abb. 2:  Beobachtete (gestrichelt) und mit Hilfe der Simulation von Feser et al. (2001) (durchgezo-
gen) rekonstruierte Anzahl von Sturmereignissen mit Windgeschwindigkeiten von Beaufort
8 und mehr an der Plattform K13-Alpha in der sudlichen Nordsee (nach Weisse et al. 2004).

Weisse et al. (2004) untersuchten auBerdem die langfristigen Anderungen des Sturmklimas in der Re-
konstruktion von Feser et al. (2001) und fanden, dass (bezogen auf den Zeitraum 1958-2002) in der
Tat eine Zunahme der Sturmaktivitat tber dem 6stlichen Nordatlantik und der Nordsee zu beobachten
war. Eine detailliertere Analyse lieferte jedoch regional und zeitlich differenziertere Aussagen. So
nahm die Sturmaktivitat Gber weiten Teilen des Nordatlantiks zundchst bis etwa 1990-1995 zu. Ab
diesem Zeitpunkt bis zum Ende der Rekonstruktionsperiode war dann ein deutliches Abklingen zu
beobachten. Fur den Bereich der sudlichen Nordsee wurde die starkste Zunahme der Sturmaktivitat zu
Beginn der Rekonstruktionsperiode beobachtet, wogegen die Anstiegsraten der letzten Jahre deutlich
geringer ausfallen (Weisse et al. 2004).

Inwieweit es sich bei den beschriebenen Anderungen um natiirliche Schwankungen oder um anthro-
pogen bedingte Anderungen handelt, ist nach wie vor ungeklart. Analysen von Proxydaten implizie-
ren, dass die natirlichen Schwankungen der Sturmaktivitat betréchtlich sein kénnen. Jones et al.
(1999) untersuchten z.B. fiir den Zeitraum 1881-1997 einen Sturmindex fur den Bereich der Britischen
Inseln und fanden einen Anstieg der Sturmaktivitat seit etwa 1960. Bezogen auf den Gesamtzeitraum,
konnte jedoch kein langfristiger Trend identifiziert werden. Auch Analysen sturmbedingter Wasser-
standsvariationen (z.B. WASA 1998, Woodworth and Blackman 2002) und geostrophischer Windge-
schwindigkeiten (Alexandersson et al. 1998, 2000) fiir den Bereich des Nordatlantiks und der Nordsee
lieferten &hnliche Ergebnisse.

Basierend auf den NCEP Re-analysen wurden im Rahmen des européischen Projekts HIPOCAS (Soa-
res et al. 2002) regionale atmospharische Rekonstruktionen fiir verschiedene européische Kustenregi-
onen durchgefuhrt und anschlieBend dazu verwendet, regionale Seegangs-, Stromungs- und Wasser-
standsverhéltnisse der letzten Jahrzehnte mit hohem zeitlichen und rdumlichen Detail zu rekonstruie-
ren. Fur den Bereich der Nordsee liegen diese Rekonstruktionen beispielsweise fiir den Zeitraum
1958-2002 stundlich vor, wobei die rdumliche Auflésung in etwa 5 km fur den Seegang und bis zu
etwa 80 m flr die Wasserstdnde und Stromungen im Bereich der Watten betragt (Weisse et al. 2003
updated; PIiR pers. Mitteilung). Abb. 3 zeigt die rekonstruierten langfristigen Anderungen extremer
Seegangsereignisse fiir die sudliche Nordsee. Betrachtet tber den Gesamtzeitraum (1958-2002) hat
sich das jahrliche 99%-Percentil der signifikanten Wellenhthe im Bereich der Deutschen Bucht um
bis zu 1.8 cm/Jahr (also um bis zu etwa 80 cm betrachtet liber den Gesamtzeitraum) erhéht. Fir den
Kiistenschutz, aber auch fiir die Sicherheit des Seeverkehrs kann es wichtig sein, inwieweit diese An-
derungen durch eine Zunahme der Haufigkeit, der Intensitat oder der Andauer extremer Ereignisse
verursacht sind. So kann beispielsweise die Zunahme der Haufigkeit zu einer Verringerung adaquater
Wetterfenster fiir den Schiffsverkehr filhren, wogegen fiir den Kiistenschutz Anderungen in der Inten-
sitat oder der Andauer der Ereignisse von groRerer Bedeutung sein konnen. Inwieweit die Anderungen
des jahrlichen 99%-Percentils auf haufigere, langere oder schwerere Seegangsereignisse zurlickzufih-
ren sind, ist deshalb ebenfalls in Abb. 3 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass insbesondere die jahrliche

4



GONNERT, G./ GRASSL, H./ KELLETAT, D./ KuNz, H. / PROBST, B./ VON STORCH, H. / SUNDERMANN, J.
"Klimaanderung und Kustenschutz"

Anzahl extremer Seegangsereignisse (um bis zu 0.15 Ereignisse oder bis zu etwa 6-7 Ereignisse pro
Jahr betrachtet Gber den Gesamtzeitraum) zugenommen hat, wogegen die mittlere Intensitat und An-
dauer der Ereignisse keine signifikanten Trends aufweisen (ohne Abb.). Inwieweit sich innerhalb der
letzten Jahre, dhnlich wie bei den oben beschriebenen Anderungen der Sturmaktivitit, eine Abschwi-
chung oder gar ein Riickgang dieser Entwicklung abzeichnet, bedarf noch einer weitergehenden Ana-
lyse.

HIPOCAS Trend HS 99%-tile

S6M T

i

Abb. 3:  Linearer Trend 1958-2002 der jéhrlichen 99%-Percentile der signifikanten Wellenhdhe in
cm pro Jahr (links) und linearer Trend der jahrlichen Anzahl von Seegangsereignissen mit
Wellenhdhen oberhalb des langjéhrigen lokalen 99%-Percentils (rechts). Orte, fur die die
Trends der pre-whitened Zeitserien nach dem Mann-Kendall Test mit 5% Irrtumswahr-
scheinlichkeit signifikant von Null verschieden sind, sind durch Grauschattierung hinterlegt.
Die Abbildungen wurden aus den Ergebnissen einer hochaufgeldsten Seegangsrekonstrukti-
on fir die sudliche Nordsee (Weisse et al. 2003) angetrieben durch die atmospharische Re-
konstruktion von Feser et al. (2001) erstellt. Die Analysen basieren auf stindlichen Daten
der Periode 1958-2002.

Neben der Schaffung einer Basis zur Abschatzung gegenwaértiger und naturlicher Verénderungen,
kénnen solche regionalen Rekonstruktionen aufgrund ihres hohen zeitlichen und rdumlichen Details
auch als Grundlage fur eine Reihe weitergehender Arbeiten dienen. Beispiele sind die Simulation oze-
anischer Transporte oder, darauf aufbauend, die Entwicklung von Szenarien z.B. zur Bekampfbarkeit
von Olausbreitungen (Callies pers. Mitteilung), die Simulation von Schiffsbewegungen oder die Liefe-
rung von Randwerten fur hoher aufgeloste Rechnungen im unmittelbaren Kiistenbereich (Gunther
pers. Mitteilung).

3 Szenarien moglicher zukinftiger Entwicklungen

Abschatzungen zukinftiger regionaler Entwicklungen Uber relative lange Zeitrdume (Jahre bis Jahr-
zehnte), wie sie im Zusammenhang mit klimatisch bedingten Anderungen zu betrachten sind, sind
nach wie vor mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Nicht nur gibt es Unterschiede in den Aussa-
gen der einzelnen Klimamodelle (z.B. Rauthe et al. 2004), z.B. aufgrund der unterschiedlichen Be-
handlung (Parametrisierung) der wesentlichen Prozesse in diesen Modellen, sondern auch erhebliche
Unsicherheiten tber die zukilnftige Entwicklung der Antriebsfaktoren, wie beispielsweise Uber das
Niveau der zukinftigen Konzentrationen oder des genauen zeitlichen Verlaufs der weiteren Zunahme
atmosphérischer Treibhausgase. Um im Rahmen solcher Unsicherheiten dennoch zu Aussagen Uber
mogliche Entwicklungen zu kommen, bedient man sich im Allgemeinen der Szenarienmethode, d.h.
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der Beantwortung von Fragen des Typs ,,Was wére, wenn ...?“. Ein Szenario repréasentiert deshalb
eine plausible, aber nicht notwendigerweise eine wahrscheinliche zukiinftige Entwicklung.

Ein im Klimabereich haufig untersuchtes Szenario ist das der CO,-Verdopplung, d.h. welche Ande-
rungen simulieren die Modelle im Falle einer Verdopplung des atmospharischen Kohlendioxids ge-
genuber dem vorindustriellen Wert oder im Falle eines &quivalenten Anstiegs anderer atmospharischer
Treibhausgase. Je nach erwarteter 6konomischer und gesellschaftlicher Entwicklung wird eine solche
Verdopplung realistischerweise in etwa 70-100 Jahren erwartet.

Realitatsnahe Klimamodelle, in denen dynamische Modelle der Atmosphére, des Ozeans und anderer
Klimakomponenten miteinander wechselwirken, sind heute bis zu einem gewissen Grad in der Lage,
die natiirliche Variabilitat des Klimasystems sowie dessen Sensitivitat auf einen CO,-Anstieg zu simu-
lieren. Jedoch kdnnen solche Modelle aufgrund beschrénkter Rechenkapazitéten nur mit relativ groben
Auflésungen betrieben werden. Fiur die im Klimabereich Ublichen Simulationen liegt die Auflésung
typischerweise um etwa 500 km. Regionale Details wie die Zugbahnen der Stiirme, die vom Wind
getriebenen lokalen Anderungen des Wasserstandes oder des Seegangs kénnen damit nicht zufrieden
stellend simuliert werden. Um aber trotzdem zu Aussagen (ber regionale Detailvorgédnge zu kommen,
bedient man sich so genannter Zeitscheibenexperimente. Hierbei wird auf die groraumigen Ergebnis-
se eines grob aufgeldsten Klimamodells zurtickgegriffen. Diese werden zusammen mit den erhdhten
atmospharischen Treibhausgaskonzentrationen in ein hochauflosendes globales Atmosphérenmodell
eingegeben. Dieses Modell wird dann flr eine relativ kurze Zeitspanne (typischerweise etwa 5-30
Jahre) gerechnet und simuliert so, beispielsweise fiir den Zeitpunkt einer CO,-Verdopplung, regionale
Detailvorgange deutlich besser. Die Ergebnisse solcher Zeitscheibenexperimente kénnen anschlieRend
mit regionalen Atmospharenmodellen weiter verfeinert werden. Aufgrund der in den letzten Jahren
gestiegenen Rechenkapazitaten sind auch die Auflésungen globaler Klimamodelle deutlich verbessert
worden, so dass heute auch immer &fter regionale Atmospharenmodelle ohne den Zwischenschritt der
Zeitscheibe direkt mit den Ergebnissen der gekoppelten Klimamodellsimulationen angetrieben wer-
den. Die Zeitscheiben oder die atmosphérischen Regionalsimulationen kénnen anschlieBend mit ande-
ren hochauflésenden Regionalmodellen (beispielsweise des Wasserstands oder des Seegangs) weiter
untersucht werden und so die Auswirkungen der Klimaanderungen auf die entsprechenden Umweltpa-
rameter analysiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Aussageféhigkeit der regionalen Analysen
naturlich auch in entscheidendem Mafe von der Realitdtsndhe des grobaufldsenden Klimamodells
sowie dem der Simulation zugrunde liegenden Emissionsszenario fiir die atmospharischen Treibhaus-
gase abhéngt.

Abb. 4 zeigt als Beispiel die Anderung der bodennahen Windfelder und der signifikanten Wellenhohe
in einem Klimaanderungsexperiment, wie sie nach neueren Rechnungen fiir den Bereich des 6stlichen
Nordatlantiks erwartet werden. Hierbei zeigen die Extreme der Windgeschwindigkeiten ber weiten
Teilen des Nordatlantiks eine Tendenz zur Abschwéachung von bis zu etwa 1 m/s, wohingegen west-
lich von Irland eine Zunahme in der GréRenordnung von etwa 1-1.5 m/s zu finden ist. Die Entwick-
lung des Seegangs folgt im Wesentlichen der des Windes. Diese Muster weichen deutlich von den
Ergebnissen anderer Arbeiten ab, in denen zumeist eine nordwartige Verschiebung der Sturmaktivitét
erwartet wurde (z.B. Knippertz et al. 2000). Dieses verdeutlicht die relativ groBen Unsicherheiten bei
der Beschreibung moglicher zukinftiger Entwicklungen von Extremereignissen, selbst bei Annahme
ahnlicher Szenarien hinsichtlich der Entwicklung atmosphérischer Treibhausgaskonzentrationen. Ei-
nen Uberblick tber die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede der verschiedenen Klimamodelle hin-
sichtlich der Beschreibung maglicher Entwicklungen der extra-tropischen Zirkulation findet man z.B.
in Rauthe et al. (2004).
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Abb. 4:  Mittlere Anderung des jahrlichen 99%-Percentils (Grauwerte) der bodennahen Windge-
schwindigkeit (links in m/s) und der signifikanten Wellenhdhe (rechts in m) zwischen einem
Klimaszenario- (2071-2100) und einem Kontrollauf (1961-1990). Als Isolinien sind jeweils
die zugehorigen mittleren 99%-Percentile des Kontrollexperiments dargestellt. Die atmo-
sphérischen Simulationen wurden mit dem Regionalmodell CLM unter Verwendung der
Randwerte des globalen HadAM3 Modells innerhalb des EU-Projekts PRUDENCE durch-
gefiihrt (Rockel, pers. Mitteilung). Die Seegangssimulationen wurden mit Hilfe des WAM
Modells und der Windfelder der CLM Experimente durchgefiihrt (Weisse und Stawarz,
2004).

Ungeachtet dieser Unsicherheiten geben die Szenarien jedoch Bilder mdglicher plausibler und konsi-
stenter Entwicklungen, die im Hinblick auf Entscheidungsfindungsprozesse im Kistenschutz hilfreich
sein konnen. Woth (pers. Mitteilung) simulierte die Anderungen sturmbedingter Wasserstinde unter
Verwendung verschiedener regionaler Windfelder, die durch dynamisches Downscaling mit Hilfe
unterschiedlicher regionaler Atmospharenmodelle (angetrieben durch das gleiche globale Klimamo-
dell) gewonnen wurden (Abb.5). Obwohl sich die Amplituden der Anderungen in Abhangigkeit der
verwendeten Windfelder deutlich unterscheiden, zeigen die Simulationen prinzipielle Gemeinsamkei-
ten. Unabhéngig vom verwendeten regionalen Atmospharenmodell werden die groBRten Wasserstands-
anderungen im Bereich der Deutschen Bucht erwartet. Hier treten die Anderungen in allen Simulatio-
nen aus dem Bereich des natirlichen Rauschens hervor, das mit Hilfe der oben diskutierten Rekon-
struktion von Feser et al. (2001) abgeschatzt wurde.
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Abb. 5: Anderung der meteorologisch bedingten Extremwasserstande entlang der Nordseekiste.
Dargestellt sind jeweils die mittleren jéhrlichen Werte der maximalen meteorologisch be-
dingten Anteile des Wasserstands (annual maximum surge) des Kontrollaufs (gestrichelt)
und des Klimaszenarios (durchgezogen) entlang eines Schnittes von der englischen tber die
niederlandische und die deutsche bis hin zur d&nischen Kiiste. Der Verlauf des Schnittes ist
in der Karte in der linken oberen Ecke dargestellt. Die Kurven zeigen die Ergebnisse des re-
gionalen Ozeanmodells TRIM3D angetrieben von zwei verschiedenen regionalen Atmo-
spharenmodellen: HIRHAM (oben, rechte Skala in m) und RCA (unten, linke Skala in m).
Beide Regionalmodelle wurden von den gleichen globalen Atmosphérendaten fur heutige
(1961-1990) und zukiinftige (2071-2100) Bedingungen angetrieben. Die globalen Daten
entstammen Simulationen mit dem britischen HadAM3 Modell. Grau dargestellt ist der Be-
reich der natdrlichen Variationen (90% Konfidenzintervall), wie er aus einem TRIM3D
Lauf mit Hilfe der von Feser et al. (2001) rekonstruierten Windfelder abgeschatzt wurde.
(Woth, pers. Mitteilung). Die Arbeiten sind Teil des EU Projekts PRUDENCE.

4 Schlussbetrachtung

Klimadnderungen kénnen im Kiistenbereich, insbesondere durch die Auswirkungen langfristiger An-
derungen des Sturm-, Sturmflut- und Seegangsklimas, eine besondere Herausforderung darstellen. Das
Sturmklima im Bereich des Nordatlantiks und der Nordsee ist im Zeitbereich von einigen Jahren bis
zu einigen Jahrzehnten betréchtlichen Schwankungen unterworfen. Gerade im Bereich von Jahrzehn-
ten werden jedoch auch die Auswirkungen maoglicher anthropogen bedingter Veranderungen erwartet.
Fir den Kustenschutz kommt somit den Abschétzungen der natirlichen, als auch mdglicher anthropo-
gen bedingter Anderungen eine wesentliche Bedeutung zu.

Wahrend man fiir den Bereich globaler Mitteltemperaturen davon ausgehen kann, dass sich die Erdat-
mosphare in den vergangenen Jahren stark erwdrmt hat und das mit einiger Sicherheit auch in naher
Zukunft weiter tun wird, gibt es fiir den Bereich der Extremereignisse, insbesondere der Stiirme, noch
weitgehende Unsicherheiten. Im dritten IPCC Zustandsbericht wird die Situation wie folgt beschrie-
ben: ,,... There is no compelling evidence to indicate that the characteristics of tropical and extra-
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tropical storms have changed. ... Owing to incomplete data and conflicting analyses, it is uncertain as
to whether there have been any long-term and large scale increases in the intensity and frequency of
extra-tropical cyclones in the Northern Hemisphere. ...” (Houghton et al. 2001, p. 33).

Das Sturmklima im Bereich des Nordatlantiks und der Nordsee ist betrachtlichen Schwankungen un-
terworfen. Es ist weiterhin ungeklart, welchen Anteil natirliche und anthropogene Prozesse an diesen
Schwankungen besitzen. Fiir den Kistenschutz bedeutet dies jedoch keine Entwarnung. Sowohl nat(r-
liche, als auch anthropogene Anderungen kénnen zu unerwarteten Extremereignissen mit den entspre-
chenden Folgen fuhren. Regionale Schutzkonzepte missen daher an neueste Entwicklungen angepasst
und Fortschritte im Wissenstand entsprechend beachtet werden. Die Bewertung solcher Konzepte und
Mafnahmen muss letztlich jedoch anhand von Risikoeinschétzungen, gesellschaftlichen Werten und
politischen Uberzeugungen erfolgen. Angesichts der bestehenden Unsicherheiten muss es weiterhin
Ziel globaler Schutzmassnahmen sein, anthropogene Einflusse auf das globale Klimasystem zu ver-
meiden oder zumindest zu verringern, da die Folgen nicht vorhersehbar sind, eine Forderung, die sich
unmittelbar aus dem Nachhaltigkeitsprinzip ergibt.
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