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KLIWAS

1 Einleitung

Im Rahmen des Verbundprojekts ,,KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserstralen und Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen des Bun-
desministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) wurden im Rah-
men einer Kooperation zwischen dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum fiir
Material und Kiistenforschung GmbH (HZG) und dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) Seegangsszenarien fiir die Nordsee fiir unterschiedliche
Klimaprojektionen erstellt.

Eine genaue Abschitzung von moglichen Seegangsdnderungen in der Nordsee durch
Klimaédnderung ist wichtig, um mdégliche Auswirkungen sowohl fiir den Offshore- als
auch fiir den Kiistenbereich friihzeitig zu erkennen und gegebenenfalls Anpassungs-
optionen einleiten zu kdnnen.

Die Untersuchungen wurden in drei Abschnitten durchgefiihrt: Im ersten Abschnitt
wurden detaillierte Seegangsberechnungen bis 2100 mit Hilfe der Version 4.5.3 des
Wellenmodells WAM durchgefiihrt. Dabei wurden Windfelder aus zwei unterschied-
lichen regionalen Klimamodellen verwendet, um die Spannbreite bedingt durch un-
terschiedliche Regionalmodelle besserer abschétzen zu konnen. Wie im Verbundpro-
jekt KLIWAS vereinbart, wurden nur Windfelder die unter dem Emissionsszenario
A1B simuliert wurden verwendet.

Im zweiten Abschnitt wurde mit Hilfe eines statistischen Modells die Spannbreite
moglicher Seegangsdnderungen aufgrund unterschiedlicher Modelle und Anfangszu-
stinde untersucht. Im Gegensatz zur dynamischen Modellierung im ersten Abschnitt
ist es mit einem statistischen Modell moglich, mit Hilfe einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Modellen, Emissionsszenarien und Anfangszustdnden die Unsicherheit
der Spannbreite moglicher Seegangsidnderungen besser abzuschétzen.

Im dritten Abschnitt wurde die Sensitivitdt des Seegangs aufgrund eines gednderten
Meeresspiegels untersucht. Dabei wurden unter jeweils extremen Windbedingungen
voll entwickelte Seegangszustinde mit Hilfe des Seegangsmodells WAM erzeugt, um
Obergrenzen moglicher Verdnderungen abzuschétzen.

Seegangs-
Szenarien
Nordsee

Helmbholtz-
Zentrum
Geesthacht

Bundesamt fiir

Seeschifffahrt und
Hydrographie
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2 Dynamische Seegangsszenarien fur die
Nordsee

2.1 Einleitung

Um detaillierte Aussagen zum Seegang bei Klimadnderung im Nordseeraum treffen
zu konnen, wurden mit dem Wellenmodell WAM zeitlich und rdumlich hochaufge-
16ste Seegangsszenarien erstellt. Das Wellenmodell WAM wurde in der aktuellsten
Version (4.5.3) mit stiindlichen Windfeldern aus zwei unterschiedlichen regionalen
Klimamodellen angetrieben. Um mogliche Modellunterschiede und die dadurch re-
sultierenden Unterschiede im Wellenklima diskutieren zu konnen, wurden Simulatio-
nen der beiden Regionalmodelle mit derselben Klimarealisation desselben globalen
Klimamodells und demselben Emissionsszenario angetrieben verwendet.

2.2 Modelle, Modellkette und Szenarienaufbau

Die Grundlage zur Berechnung des Seegangs sind hochaufgeloste Windfelder. Die
verwendeten Windfelder stammen zum einen vom Regionalmodel REMO mit einer
rdumliche Auflésung von etwa 25 km und wurden vom Max-Planck Institut fiir Me-
teorologie in Hamburg zur Verfiigung gestellt und zum anderem vom Regionalmodel
HIRHAM mit einer rdumliche Auflésung von etwa 25 km welche vom Déanischen
Meteorologischen Institut (DMI) zur Verfiigung gestellt wurden. Beide Simulationen
wurden mit derselben Realisation des allgemeinen Zirkulationsmodells ECHAMS/-
MPI-OM angetrieben, welches fiir das Emissionsszenario A1B berechnet wurde. Die
GebietsgroBlen der beiden Regionalmodelle sind in Abb. 2.1 dargestellt, sowie die
Gebietsgroflen der Seegangssimulationen fiir die Berechnung in grober (Nord-Ost
Atlantik) und feiner Auflosung (Nordsee).

Die verwendete Topographie fiir die Wellensimulation mit hoher Auflésung, gemein-
sam mit 20 Gitterpunkten an denen das Wellenspektrum in dreistiindlicher Auflésung
abgespeichert wurde, ist in Abb. 2.1 dargestellt. Ein Uberblick der verwendeten Mo-
delle zum Antrieb des Wellenmodels ist in Tabelle 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Links, Gebietsgréfien der Regionalmodelle REMO(magenta), HIRLAM(cyan)
sowie des groben (rot) und feinen (orange) Gitters des Seegangsmodells. Rechts, Gebiet des hoch-
aufgeldsten Modellgebiets in der Nordsee, mit verwendeter Topographie und Lokationen der
gespeicherten Wellenspektren in drei stlindiger Auflésung.

40°N-73,5°N, 40°W-39,5°0

feines Gitter: 0,05°x0,075°

(ca. 5,5km x 5,5km);

51°N-58.5°N, 3,25°W-10,25°0
jeweils 25 Frequenzen (0,04177Hz-
0,41145) und 24 Richtungen, stiind-
lich

(mittlere, peak, ml
und m2), mittlere
Wellenrichtung,

Model Setup Verwendete bzw. | Referenz

gespeicherte Modell-

parameter
ECHAMS/ | ca. 1.8°x1.8°, monatlich Meereisbedeckung Rockner et al. 2003;
MPI-OM Marsland et al. 2003
REMO 5.9 | 0.22°x0.22° (ca.25km x 25km), 10m Wind (u & v- | Jakob et al. 2007

stiindlich Komponente)

HIRHAM | 0.22°x0.22° (ca.25km x 25km), 10m Wind (u & v- | Christensen et al. 2007
5 stiindlich Komponente)
WAM grobes Gitter: 0,5°x0,75° Signifikante Wellen- | WAMDI Group 1988
453 (ca. 50km x 50km); hohe, Wellenperioden

Tabelle 2.1: Beschreibung der verwendeten Modelle: Modelsetup, verwendete Parameter bzw.
gespeicherte Wellenparameter; sowie Modellreferenzen

Zuerst wurde mit dem Wellenmodell der Seegang auf einem relativ groben Gitter

(0,5° x 0,75°, ca. 50km x 50km) fiir den Nordost Atlantik berechnet (siche Abb.2.1).

Das rdumliche Gebiet des Seegangsmodells wurde dabei durch die Rénder des jewei-
ligen Regionalmodelles begrenzt. Um den Einfluss von Meereis auf die reduzierte
Windwirkldnge zu beriicksichtigen, wurde am Nordrand der Wellensimulation mit
grober Auflosung die Meereisbedeckung aus der globalen Klimasimulation verwen-
det. Am Rand der hochaufgeldsten Simulation (0,05° x 0,075°, ca. 5,5km X 5,5km)
des Seegangs in der Nordsee, wurden die Seegangsspektren der groben Simulation

verwendet.
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Abbildung 2.2: QQ-Plot der Windgeschwindigkeit und der signifikanten Wellenhéhe zwischen
Beobachtungen an K13 und REMO (rot), HIRLAM (blau) und CoastDat-1 (griin)

Der Seegang wurde fiir den Zeitraum 1960-2100 in stiindlicher Auflésung berechnet.
Bis zum Jahr 2000 handelt es sich um das sogenannte Kontrollklima, welches als Re-
ferenz fiir den darauffolgenden Zeitraum 2001-2100 unter Klimadnderungsszenarien
dient. In der Kontrollperiode wurde das globale Klimamodell mit gemessenen Treib-
hausgaskonzentrationen angetrieben. Ab dem Jahr 2001 wurde die Treibhausgaskon-
zentration die dem Emissionsszenario A1B zugrunde liegt verwendet. Insgesamt
wurde zweimal (grobe und feine Auflosung) der Seegang fiir 141 Jahre (1960-2100)
angetriecben mit Windfeldern aus der Simulation mit dem Model REMO bzw. 140
Jahre (1960-2099) angetrieben mit dem Modell HIRHAM berechnet. Die Simulatio-
nen des Seegangs wurden am Hochleistungsrechner des Deutschen Klimarechenzent-
rums (DKRZ) durchgefiihrt. Die erzeugten Daten (Parameter, Spektren und Restart-
felder) machten einen Speicherbedarf von etwa 6TB notwendig. Die Daten sind auf
den Dateisystem des DKRZ archiviert.

2.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Simulationen mit dem Wellenmodell erfolgt in zwei Schritten.
Erstens erfolgt eine Validierung der Modelldaten, indem die Ergebnisse aus der Kon-
trollperiode (1961-2000) mit Beobachtungen und Rekonstruktionen verglichen wer-
den. Im zweiten Schritt erfolgt die Analyse des Klimaidnderungssignals, indem ver-
schiedene Perioden des Zeitraums 2001-2100 mit der Kontrollperiode verglichen
werden.

2.3.1 Validierung

Da es sich bei der Simulation der Kontrollperiode nicht um die wahren Jahre 1961-
2000 handelt, kann die Validierung von Klimasimulationen immer nur im statisti-
schen Sinne betrieben werden. Ein Vergleich der Verteilung als Quantil-Quantil-
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Diagramm von Wind und Wellenhdhe zwischen Beobachtungen an der Plattform K13
(53,22°N; 3,22°E) in der siidlichen Nordsee und den dazugehorigen Gitterpunkten ist
in Abb. 2.2 dargestellt. Da die Beobachtungsdaten an K13 erst ab 1980 vorliegen,
kann dieser Vergleich nur fiir den Zeitraum 1980-2000 stattfinden. Vergleicht man
diese Windgeschwindigkeiten mit REMO (KRF, rot) so erkennt man, dass fiir den
groBten Teil des Wertebereichs eine leicht Uberschiitzung im Vergleich zu den Beo-
bachtungen vorliegt. Die Werte aus HIRHAM (KHF, blau) zeigen eine deutlichere
Uberschitzung der Windgeschwindigkeiten. Zur besseren Einordnung dieser Uber-
schitzungen sind auch die Windgeschwindigkeiten aus dem gut gepriiften CoastDat-1
Datensatz (Weisse et al, 2008)(CD1, griin) dargestellt. Auch dieser Datensatz {iber-
schétzt den beobachteten Wind an K13 und ist in dieser Hinsicht vergleichbar zu den
beiden hier verwendeten Winddaten. Die aus den Winddaten resultierenden und mit
dem Wellenmodell berechneten Wellenhdhen zeigen eine dhnliche Uberschitzung im
Vergleich zu den Beobachtungen.

Ein Vergleich der beiden KLIWAS Simulationen mit einer Beobachtung in der nord-
lichen zentralen Nordsee an der Plattform EKOFISK (EKO 56,5°N; 3,2°0) zeigt ein
dhnliches Ergebnis (Abb. 2.3), eine leichte Uberschitzung der niedrigen bis mittler-
nen Windgeschwindigkeiten gegeniiber den Beobachtungen. Allerdings werden die
hohen Windgeschwindigkeiten in beiden Simulationen unterschitzt. Die Windge-
schwindigkeiten aus dem Modell HIRHAM liegen generell {iber denen aus dem Mo-
del REMO. Die resultierenden Wellenhohen zeigen generell eine Uberschitzung der
beobachten Wellenhohen. Ein Vergleich mit den Daten aus dem CoastDat1-Datensatz
ist hier nicht moglich, da das simulierte Gebiet in CoastDatl siidlich der Plattform
EKOFISK endet. Um einen Vergleich ndher an der Kiiste zu ermdglichen wurden die
Simulationen mit Daten aus dem CoastDatl Datensatz seewirts von Sylt (SYL
54,55°N; 8,22°0) und vor der siidostlichen englischen Kiiste (WAS 53,45°N;
0,875°0) verglichen (Abb. 2.4 und 2.5).

Vergleicht man Windgeschwindigkeit und Wellenhdhe der Simulation angetrieben
mit REMO Windfeldern erkennt man eine gute Ubereinstimmung mit den Daten aus
dem Hindcast CoastDatl. Die Ergebnisse aus den mit HIRHAM Windfeldern ange-
triecbenen Simulationen zeigen hingegen wieder eine leichte Uberschitzung vergli-
chen mit CoastDatl. Ein Vergleich mit Beobachtung ist in diesen Regionen nicht
moglich, da mogliche vorhandene Daten einen zu kurzen Zeitraum abdecken um eine
belastbare statistische Auswertung durchzufiihren.
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Abbildung 2.3: QQ-Plot der Windgeschwindigkeit und der signifikanten Wellenhéhe zwi-
schen Beobachtunaen an Ekofisk und REMO (rot), HIRLAM (blau)
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Abbildung 2.4: QQ-Plot der Windgeschwindigkeit und der signifikanten Wellenhéhe zwi-
schen CoastDatl seewarts Sylt und REMO (rot), HIRLAM (blau)
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QQ-plot of Wind Speed 1961-2000 near WAS
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Abbildung 2.5: QQ-Plot der Windgeschwindigkeit und der signifikanten Wellenhthe zwi-
schen CoastDatl im Seegebiet Wash (Siidost Kuiste GroRbritanniens) und REMO (rot),
HIRLAM (blau)
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Abbildung 2.6: Differenz des jahrlichen Medians der signifikanten Wellenhéhe zwischen REMO

(links) und HIRLAM (rechts) und dem CoastDat-1 Datensatz im Zeitraum 1961-2000 in Meter
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Abbildung 2.7: Differenz des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhéhe zwischen REMO (links)
und HIRLAM (rechts) und dem CoastDat-1 Datensatz im Zeitraum 1961-2000 in Meter

Um eine rdumliche Abschitzung der Unter- und Uberschiitzung von Windgeschwin-
digkeiten und Wellenhdhen zu ermitteln, wurden die hier erhaltenen Ergebnisse mit
dem Datensatz aus CoastDatl verglichen. Die Unterschiede im Median (Abb. 2.6) des
REMO-Antriebs weisen auf eine leichte Uberschitzung von bis zu 10-20 cm (unter
10%) der Wellenhohe verglichen mit den CoastDatl Daten hin. Die Ergebnisse der
HIRHAM Simulation zeigen héhere Uberschiitzungen bis zu 45 cm (> 30 %) in der
westlichen Nordsee, allerdings ndhern sich die Werte im Bereich der deutschen Kiiste
mit bis zu 20 cm Uberschitzung ((10-20 %) denen der REMO Simulation an.

Abbildung 2.7 zeigt die Abweichung zwischen dem 99 - Perzentil der Wellenhdhe
aus der Simulation mit REMO (links) bzw. HIRHAM (rechts) und dem CoastDat-1
Datensatz fiir die Periode 1961-2000. Die Wellenhdhen in der Simulation mit REMO
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sind in groBen Gebieten um 10cm bis 20cm im Vergleich zu CoastDat-1 unterschétzt,
der relative Unterschied liegt zwischen 1% und 5%. Die Ergebnisse mit dem
HIRHAM Windfeldern ergeben hingegen eine Uberschiitzung bis zu 90cm nahe der
englischen Kiiste oder einem relativen Unterschied von bis zu 25%. Zur 6stlichen
Nordsee werden diese Unterschiede allerdings geringer.

Unterschiede bei den mittleren jdhrlichen Maxima (Abb. 2.8) fallen dagegen geringer
aus. Wihrend die REMO Simulation Unterschiede zwischen bis zu +/-75cm (etwa +
5%) zeigt, zeigt die HIRHAM Simulation Uberschiitzungen des jihrlichen Maxima
bis zu 1m (10%) auf. Die stellenweise hohen Unterschiede im kiistennahen Bereich
konnen durch eine unterschiedliche Auflosung und damit Unterschiede in der Topo-
graphie und Land-See-Maske zwischen Szenarienrechnungen und CoastDat-1 erkla-
ren werden.

Abbildung 2.8: Differenz des jahrlichen Maximums der signifikanten Wellenhéhe zwischen REMO
(links) und HIRLAM (rechts) und dem CoastDat-1 Datensatz im Zeitraum 1961-2000 in Meter

2.3.2 Klimaanderungssignal
Raumliches Klimaé&nderungssignal

Fiir eine Analyse des heutigen mittleren und extremen Seegangs, sowie der zu erwar-
tenden zukiinftigen Anderungen, wurde der Zeitraum von 1961-2100 in vier 30-
Jahres-Perioden aufgeteilt. Als Referenzperiode gilt der Zeitraum von 1961-1990, die
Perioden 2011-2040, 2041-2070 sowie 2071-2100 geben die Zustinde der nahen,
mittleren und entfernteren Zukunft in den Klimaldufen wieder.

In Abb. 2.9 sind die mittlere signifikante Wellenhohe (Hs) in der Referenzperiode fiir
REMO und DMI-HIRHAM, sowie die Differenz DMI-REMO dargestellt. Bei REMO
zeigt sich zum einen in der zentralen Nordsee eine Abnahme der Hs von Nord nach
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Siid infolge der aus dem Nordostatlantik einlaufenden Wellen, zum anderen eine Ab-
nahme der Hs zu den Kiisten hin infolge des Einflusses der Wassertiefe auf die Wel-
lenhdhe. Dasselbe Wellenmodell WAM 4.5.3, aber angetrieben von DMI-HIRHAM
(Abb.2.9, Mitte), ldsst ebenfalls die Abhingigkeit von der Wassertiefe hin zu den
Kiisten und auch im Bereich der Doggerbank erkennen. Es zeigt aber fiir die Abnah-
me der Hs von Nord nach Siid eine etwas andere Struktur, in der die Isoplethen der
mittleren Hs in der zentralen Nordsee eher von Stidwest nach Nordost als von West
nach Ost verlaufen. Gleichzeitig ist die Hs insgesamt etwas hoher. Dies wird noch
deutlicher im Differenzenbild (DMI minus REMO, Abb.2.9 rechts) mit groerer mitt-
lerer Hs (bis zu 0,45 m) vor allem in der westlichen Nordsee. Das regionale Klima-
modell DMI-HIRHAM ist schon aus anderen Untersuchungen dafiir bekannt, dass es
bei gleichem ,,Muttermodell* (hier ECHAMS/MPI-OM) hohere Windstirken produ-
ziert als andere Regionalmodelle. Die groBeren Unterschiede vor allem in der westli-
chen Nordsee lassen sich eventuell auf andere Starkwindrichtungen (weniger westli-
che zugunsten norddstlicher Richtungen im Vergleich zu REMO) zuriickfiihren. Dies
erfordert aber noch weitere Untersuchungen.

Abbildung 2.10 zeigt die prozentualen zukiinftigen Anderungen der mittleren Hs fiir
die Regionalmodelle REMO und DMI im Vergleich zur Referenzperiode. Das Wel-
lenmodell WAM produziert mit beiden Antrieben eine deutliche Zweiteilung, mit
einer Abnahme der Hs in der westlichen und einer Zunahme in der 6stlichen Nordsee.
Dabei liefert das DMI-Modell hohere Zunahme im Osten und geringere Abnahme im
Westen. Die Zweiteilung in den Anderungen ist fiir die 30-Jahres-Perioden in beiden
Antrieben schon in der nahen Zukunft erkennbar und verstirkt sich zum Ende des
Jahrhunderts. Allerdings ist die Zunahme der mittleren Hs in der Gstlichen Nordsee
(bzw. Abnahme in der westlichen Nordsee) nicht gleichméBig, sondern wird von de-
kadischen Schwankungen tiberlagert. Hierauf wird weiter unten am Beispiel des 99.
Perzentils der Hs noch niher eingegangen.
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Abbildung 2.9: Mittlere signifikante Wellenhdhe (SWH) fiir die Referenzperiode 1961-1990
im Modell REMO (a), DMI-HIRHAM (b) und die Differenz DMI-REMO (c) .
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Abbildung 2.10: Anderung der mittleren signifikanten Wellenhéhe (SWH) im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1961-1990 im Modell REMO (oben) und DMI-HIRHAM
(unten) in %, fir die Perioden 2011-2040 (links), 2041-2070 (Mitte) und 2071-2100
(rechts).
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Abbildung 2.11: 99. Perzentil der signifikanten Wellenhdhe (SWH) fur die Referenzperi-
ode 1961-1990 im Modell REMO (oben links), DMI-HIRHAM (oben rechts) und die
Differenz DMI-REMO (unten)

Sowohl fiir die Offshore-Industrie wie auch fiir die Sicherheit der Seeschifffahrtswe-
ge ist vor allem die mogliche Auswirkung des Klimawandels auf die hoheren Wellen
relevant. In Abb. 2.11 ist als ein MaB fiir extremere Wellen das 99. Perzentil der Hs
fiir die Referenzperiode 1961-1990 dargestellt. Wie in Abb. 2.9 wird links das Ergeb-
nis fiir den Windantrieb mit REMO, in der Mitte mit DMI-HIRHAM und rechts die
Differenz der beiden Antriebe gezeigt. In der zentralen ndrdlichen Nordsee werden
dabei Werte von etwa 7,5 m (REMO) bzw. 8 m (DMI) fiir das 99. Perzentil erreicht.
Insgesamt zeigt sich fiir beide Antriebe eine dhnliche Struktur wie bei der mittleren
Hs (Abb. 2.9). Die Auswirkung der abnehmenden Wassertiefe zu den Kiisten oder an
der Doggerbank wie auch die abnehmenden Wellenhdhen von Nord nach Siid sind
deutlich zu erkennen.

Differenzenbild (DMI minus REMO, Abb. 2.11) lasst wieder hohere Werte der Hs
beim DMI-Antrieb, vor allem in der westlichen Nordsee erkennen, wobei die maxi-
malen Unterschiede beim 99. Perzentil bis 1 m betragen.
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Abbildung 2.12: Anderung des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhéhe (SWH) im Vergleich
zur Referenzperiode 1961-1990 im Modell REMO (oben) und DMI-HIRHAM (unten) in %, fur
die Perioden 2011-2040 (links), 2041-2070 (Mitte) und 2071-2100 (rechts).

Die prozentualen Anderungen des 99. Perzentils der Hs fiir die drei 30-Jahresperioden
in der Zukunft im Vergleich zur Referenzperiode sind in Abb. 2.12 dargestellt. Wie
fiir die mittlere Hs (siche Abb. 2.10) zeigen beide Modelle eine Zweiteilung, mit einer
Zunahme des 99. Perzentils der SWH im Osten und einer Abnahme (REMO) bzw.
leichten Zunahme (DMI) in der westlichen Nordsee. Allerdings wird diese Dipol-
struktur erst spdter (ab der 30-Jahresperiode 2040-2070) erkennbar und die prozentua-
len Anderungen erscheinen weniger ,,glatt* als bei der mittleren Hs. Dennoch ist auch
beim 99. Perzentil eine Verstidrkung dieser Dipolstruktur zum Ende des Jahrhunderts
erkennbar, mit etwa den gleichen prozentualen Anderungen wie fiir die mittlere Hs
(fiir REMO ca. 8% Zunahme in der Deutschen Bucht und bis zu 10 % Abnahme vor
der englischen Ostkiiste).

Zeitliches Klimaanderungssignal

Die oben dargestellten Analysen zeigen die raumliche Struktur des Klimadnderungs-
signals. Fiir eine Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Klimaénderung ist in Abb.
2.13 das 30-jdhrige gleitende Mittel des jdhrlichen 99. Perzentils der Hs exemplarisch
fiir vier Stationen im Lauf REMO dargestellt. Gezeigt werden zwei Stationen in der
Deutschen Bucht (vor Sylt und vor Norderney als Beispiel fiir Regionen mit grof3er
werdender Hs), eine Station vor der englischen Ostkiiste (als Beispiel fiir eine Region
mit abnehmender Hs) und eine Station in der zentralen nordlichen Nordsee (exempla-
risch fiir Gebiete, in denen das Mittel iiber die 30-jihrigen Zeitscheiben keine Ande-
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gigggc?esn rung der Hs zeigt). Fiir das Gebiet der Deutschen Bucht erkennt man eine dekadische
Nordsee Variabilitdt der Hs, die nur etwas kleiner als die Zunahme tiber die 110 Jahre ist und
Helmholtz- im Bereich von etwa 20 cm liegt. Es zeigt sich eine groBe Ubereinstimmung im zeit-
Zommam lichen Verlauf zwischen den beiden Stationen der DEUTSCHEN BucHT, NORDER-

Bundesamt fir NEY und SYLT, daher wird in den folgenden Untersuchungen nur noch die Station

IS{eYe;rC;gg;a;Sund SYLT als Beispiel fiir die Deutsche Bucht gezeigt. In der westlichen Nordsee wird
eine dhnlich starke dekadische Variabilitdt deutlich, allerdings ist hier das (negative)
Anderungssignal noch etwas groBer. Die dekadische Variabilitit in der nérdlichen
Nordsee ist auch stark ausgepridgt, wihrend hier nach {iber 100 Jahren kein Trend
erkennbar ist.

Insgesamt lisst sich festhalten, dass dem Anderungssignal der Hs in der gesamten
Nordsee eine starke dekadische Variabilitét {iberlagert ist. Die in Abb. 5 gezeigten
gleitenden Mittel des 99. Perzentils der Hs machen deutlich, welch gro8en Einfluss
der Startzeitpunkt und die Lénge der untersuchten Zeitperiode auf das Ergebnis hat.
So wiirde beispielsweise eine Untersuchung der Hs in der nordlichen Nordsee iiber
den Zeitraum von 2010 bis 2040 (2040-2070) auf einen stark positiven (negativen)
Trend des 99. Perzentils der Hs schlieBen lassen, wihrend im gleichen Gebiet iiber
den gesamten Zeitraum kein Trend feststellbar ist.

_1 —_— Syt
Norderney
N NN L VY Westliche Nordsee

i Y _ — Nérdliche Nordsee

I T | I T T T T

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Abbildung 2.13: 30-jahriges gleitendes Mittel des 99. Perzentils der
SWH im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 im Modell REMO
fUr vier Stationen in der Nordsee (siehe Abb. 2.12)

Die in Abb. 2.10 und Abb. 2.14 dargestellten Anderungen der Hs zeigen eine Ab-
schwéchung im Westen und eine Verstarkung im Osten. Das Gebiet der Nordsee ist
allerdings zu klein, um dies nur mit Anderungen der Windstirke erkliren zu konnen.
Um einen eventuellen Einfluss der Windrichtungen zu untersuchen, wurden Rich-
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tungsspektren des Seegangs berechnet, da so gednderte Hauptwellenrichtungen er-
kannt werden kdnnen.

Abbildung 2.14 zeigt exemplarisch fiir die drei Regionen Deutsche Bucht (oben),
westliche Nordsee (Mitte) und nordliche zentrale Nordsee (unten) Seegangsspektren
fiir die Referenzperiode 1961-1990 (links), die Periode 2071-2100 (Mitte) und die
Anderungen des Seegangsspektrums von 1961-1990 zu 2071-2100. Dargestellt wird
die Wellenenergie [in m?s] in Abhéngigkeit von der Wellenlaufrichtung und der Wel-
lenfrequenz [in Hz]. Dabei bedeutet ein Maximum in Ostlicher Richtung, dass die
Wellen nach Osten laufen, also aus Westen kommen. Je ndher das Maximum am Mit-
telpunkt der Polardarstellung liegt, desto kleiner ist die Frequenz und desto groBer die
Wellenperiode.

Fiir die Deutsche Bucht (Abb. 2.14, oben) erkennt man, dass die energiereichsten
(also hochsten) Wellen aus westlichen Richtungen (genauer von NW bis WSW)
kommen mit einer Wellenperiode von etwa 10 s. Zum Ende des Jahrhunderts verstar-
ken sich die Wellen aus W um bis zu 20%, was einer Wellenerh6hung um etwa 10 %
entspricht.

In der westlichen Nordsee (Abb. 2.14, Mitte) liegt das Energiemaximum bei Wellen
aus nordlichen Richtungen bei einer Wellenperiode von etwa 12 s. Sowohl die Rich-
tung wie auch die Lange der Wellen sprechen dafiir, dass es sich hierbei um einlau-
fende Diinung aus dem Nordostatlantik handelt. Dass in dieser Region (in der eben-
falls die Starkwinde meist aus West kommen) die Wellen aus Westen keine Rolle
spielen, liegt an dem geringen Fetch fiir Wellen aus diesen Richtungen. Zum Ende
des Jahrhunderts zeigt sich eine Abschwéchung des Energiemaximums aus Norden.
Gleichzeitig erkennt man wie in der Deutschen Bucht energiereichere Wellen aus
allen westlichen Richtungen von NNW bis SSW.

In der nordlichen zentralen Nordsee (Abb. 2.14, unten) liegt das Maximum fiir Rich-

tungen aus N bei einer Wellenlédnge von etwa 15 s. Hier erkennt man allerdings auch
fiir fast alle anderen Richtungen (auBer fir Wellen aus NE) energiereiche Wellen
(man achte auf die verdnderte Skalierung im Vergleich zur Deutschen Bucht) bei al-
lerdings geringerer Wellenldnge von etwa 10 s. Zum Ende des Jahrhunderts zeigt sich
zum einen wie in der westlichen Nordsee eine starke Abschwichung der Wellen aus
N-lichen Richtungen (bis zu 25 %), zum anderen aber eine Verstirkung fiir Wellen
aus SW-lichen Richtungen um bis zu 20 %. AuBerdem erkennt man eine Abschwé-
chung der Wellen aus 6stlichen Richtungen. Wie schon fiir die westliche Nordsee und
die Deutsche Bucht zeigt sich auch hier eine generelle Verstirkung der Wellen aus
allen westlichen Richtungen von NNW bis SSW.

In allen untersuchten Regionen der Nordsee nehmen Wellen aus W-lichen Richtun-
gen bis zum Ende des Jahrhunderts zu und aus 6stlichen Richtungen ab. Diese Zu-
nahme ist insbesondere fiir das Gebiet der Deutschen Bucht relevant, da hier der
Fetch fiir Wellen aus W besonders lang ist. In der westlichen Nordsee kann diese Zu-
nahme keinen Einfluss nehmen aufgrund des geringen Fetches fiir Wellen aus W.
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Hier sind die Abnahme der Wellenenergie aus NE-lichen und vor allem N-lichen
Richtungen entscheidend. In der zentralen nordlichen Nordsee zeigen sich zwei ge-
genléufige Trends: zum einen eine Abschwéachung der Dinung aus N und zum ande-

ren eine starkere Windsee aus SW-lichen Richtungen.

Spektrum 1961-1990

[m2s]

01 02 03 04 05 06 07 08 08

Spektrum 2071-2100

Differenz 2071-2100 —

[mas]

02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22

[m2s]

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

1961-1990
.
NNW* NNE'
- e
WNW' ENE'
} _ Deutsche
W * s E*
Bucht
‘wsw® ESE
sSwW* SE’
ssw* SSE*
"
[m2s] [m2s]
= EEE [ | [ —
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 -0.2 -015 -0.1 -0.05 o 0.05 01 0.15 0.2
- e
WNW ENE' -
Westliche
4 1 P Nordsee
-
Wsw*e ESE
sSwe SE°
sswe SSE’
s
[m2s] [m2s]
02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 07 -0.5 -0.3 01 0 0.1 03 05 07
N NE'
WINW ENE' . -
Nordliche
i S : Nordsee
o
wsw*® ESE"
swe SE°
sswe SSE*

[m2s]

T [ | o —

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Abbildung 2.14: Mittleres Seegangsspektrum fiir die Periode 1961-1990 (links), 2071-2100 (mitte)
und Differenz 2071-2100 minus 1961-1990 (rechts) an den Stationen vor Sylt SYL (55N, 8E, oben),
westliche Nordsee TYN (55N, 2W, mitte) und nérdliche Nordsee FOR (58N, 2E, unten). Die Skalie-
rung fiir das Spektrum vor Sylt wurde zur besseren Darstellung der Verhaltnisse angepasst.
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Abbildung: 2.15: Histogramm der SWH in Wellenklassen von 0,5 m fir die Periode 1961-1990
(links), sowie die relativen prozentualen Anderungen in den Wellenklassen fiir 2041-2070 (Mit-
te) und 2071-2100 (rechts) an den Stationen vor Sylt (55N, 8E, oben), westliche Nordsee (55N,
2W, mitte), nérdliche Nordsee (58N, 2E, unten).

Anderung der Wellenklassen

Die bisherigen Darstellungen beschrinkten sich auf die mittlere Hs bzw. das 99. Per-
zentil der Hs. In Abb. 2.15 sind die Anderungen der Hs als Histogramm, aufgeteilt in
Halbmeterklassen dargestellt, fiir die Referenzperiode 1961-1990, sowie die relativen
Anderungen zu 1961-1990 fiir 2041-2070 und 2071-2100 an den Stationen Deutsche
Bucht, westliche Nordsee und nordliche zentrale Nordsee. Fiir die Stationen Deutsche
Bucht und westliche Nordsee erkennt man Wellen von 1,0 bis 1,5 m als haufigste
Wellenklasse mit jeweils knapp 30 % Anteil, wéhrend in der nérdlichen Nordsee die
hiufigste Wellenklasse bei 2,0-2,5 m liegt mit nur knapp 20 % Anteil. Dort fallen vor
allem die groBeren Anteile der hohen Wellen iiber 2m auf.

Fiir die Anderungen der Wellenverteilung ergibt sich folgendes:

a) In der Deutschen Bucht werden die niedrigen Wellen (Hs < 2m) in der Zukunft
seltener und die hohen Wellen (Hs < 2.) hiufiger, diese Verschiebung ist schon ab
2041 zu erkennen
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b) In der westlichen Nordsee werden umgekehrt die niedrigen Wellen hiufiger und
die héheren Wellen (Hs > 1,5 m) seltener. Auch hier ist die Anderung schon ab
2041 sichtbar.

c) In der nordlichen zentralen Nordsee werden wie in der westlichen Nordsee eben-
falls die niedrigen Wellen (Hs < 2m) hédufiger und die hoheren Wellen seltener.

Fiir die Deutsche Bucht und die westliche Nordsee stehen diese Resultate in Uberein-
stimmung sowohl mit der Verschiebung des 99. Perzentils (Abb. 2.13) wie auch mit
den Ergebnissen aus den Richtungsspektren (Abb. 2.14). Dort ergab sich fiir die
Deutsche Bucht (westliche Nordsee) eine Erhohung (Erniedrigung) des 99. Perzentils
und eine Verstirkung (Abschwéchung) des Energiemaximums in jeweils genau der
Richtung des Maximums.

In der zentralen nordlichen Nordsee wiirde man die beobachtete Verschiebung hin zu
hdufigeren niedrigen Wellen (Abb. 2.15) aus dem etwa gleichbleibenden 99. Perzentil
(Abb. 2.13) so nicht erwarten. Allerdings erkennt man im Histogramm, dass v. a. die
Wellen mit einer Hs von etwa 2,5 m bis 7,5 m seltener auftreten, wihrend die noch
hoheren Wellen etwa gleich bleiben bzw. sogar etwas haufiger werden (in Abb. 2.15
nur dargestellt bis einer Hs von 8,5 m). Da in dem Seegebiet das 99. Perzentil bei
etwa 7,5 m liegt, ldsst sich so die Konstanz des 99. Perzentils erkldren. Fiir noch ho-
here Wellen scheint hier die Zunahme der Energie der Windwellen aus SW-lichen
Richtungen die Abnahme der Diinung aus N etwa zu kompensieren (siche Abb. 2.14).

Anwendungsbezogene Anderungen

Fiir den Aufbau und Betrieb der Offshore-Bauwerke (z.B. Windkraftanlagen) ist we-
niger das 99. Perzentil der Hs entscheidend, sondern eher die zu erwartende Haufig-
keit und Dauer von Schonwetterperioden (fiir Installations- bzw. Reparaturarbeiten)
sowie die zu erwartende maximale Wellenhohe (die sogenannte Jahrhundertwelle).

In Tabelle 2.2 sind, wieder beispielhaft fiir die drei Stationen, durchschnittliche jahr-
liche Haufigkeiten der sogenannten Wetterfenster dargestellt. Als Wetterfenster be-
zeichnet man hier die Zeitrdume, in denen die Hs die Hohe von 2 m nicht iiberschrei-
tet. Ein Lesebeispiel: In der Deutschen Bucht nimmt die Anzahl der Perioden, in de-
nen fiir mindestens 24 h die Hs 2 m nicht {iberschreitet, von jéhrlich etwa 42.3 (von
1961-1990) auf 43.3 (2071-2100) zu. Aus der Entwicklung sowohl des 99. Perzentils
(Abb. 2.10 und Abb. 2.12) wie auch der Wellenklassen (Abb. 2.15) kdnnte man even-
tuell hdufigere gilinstige Wetterfenster in der westlichen Nordsee und seltenere giins-
tige Wetterfenster in der Deutschen Bucht erwarten, dies ldsst sich aber nur fiir An-
dauern von mehr als einen Monat belegen.
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Deutsche Bucht (55°N; 8°E )

HS<2m 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Dauer >1 Tag 42.3 44.2 42.1 433
Dauer > 2 Tage 30.8 31.6 31.3 32.5
Dauer > 1 Woche 12 12.4 12.6 12.4
Dauer > 1 Monat 1.0 1.1 0.9 0.8

Westliche Nordsee (55N°; 1°W)
Dauer >1 Tag 39 38.2 38.9 38.7
Dauer > 2 Tage 29.8 28.9 28.7 29.7
Dauer > 1 Woche 11.7 10.7 11.9 11.1
Dauer > 1 Monat 1.3 1.6 1.8 1.6
Noérdliche Nordsee (58°N; 2°E)
Dauer >1 Tag 42.6 42.9 42.5 45.4
Dauer > 2 Tage 254 25.7 26.7 25.7
Dauer > 1 Woche 5 4.9 54 6.1
Dauer > 1 Monat 0.1 0 0.1 0.1

Tabelle 2.2: Anzahl der so genannten Wetterfenster (hier Zeiten, in denen die SWH ununterbro-
chen kleiner als 2 m ist) fiir 30-jahrige Perioden an den verschiedenen Stationen.

100-jahriger 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Wiederkehrwert

55°N, 8°E 10,85 11,17 11,18 11,38
55°N, 1°W 11,49 11,42 11,00 10,48
58°N, 2°E 17,82 17,92 17,90 17,68

Tabelle 2.3 Wiederkehrwerte [in m] fur 100-jéhrige Wiederkehrperioden in verschiedenen 30-
Jahresperioden. Berechnet aus den Werten der jeweiligen 30-Jahresperiode, mit Annahme einer
GEV-Verteilung, nach Gumbel.

Waihrend fiir Installation und Reparaturarbeiten der Offshore-Bauwerke die Wetter-
fenster eine entscheidende Rolle spielen, ist fiir die Planung der Hohe des Bauwerks
und Stabilitit der Fundamente die grofite anzunehmende Welle (meist fiir einen be-
stimmten Zeitraum berechnet) wichtig.

In Tabelle 2.3 sind die 100-jdahrigen Wiederkehrwerte (also der Wert der Hs, der auf-
grund der stiindlichen Modellwerte einmal in 100 Jahren erwartet wird) fiir die drei
Stationen und verschiedene 30-Jahresperioden dargestellt. Deutlich wird eine zukiint-
tige Verschiebung in der Deutschen Bucht (westlichen Nordsee) zu héheren (niedri-
geren) Werten, wéhrend sie in der nordlichen zentralen Nordsee etwa stabil bleiben.
Dies ist in Ubereinstimmung mit den Anderungen des 99. Perzentils der Hs (Abb.
2.12) wie auch den Wellenklassen (Abb. 2.15), allerdings ist die zwischenjdhrliche
Entwicklung der 100-jdhrigen Wiederkehrwerte nicht so linear, wie es obige Tabelle
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suggeriert, sondern es gibt auch hier (dhnlich wie fiir das 99.Perzentil der Hs, Abb.
2.13) dekadische Schwankungen. Auch sind die Ergebnisse in der Extremwertstatistik
sehr stark von der verwendeten Methode abhingig.
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3 Statistische Seegangsszenarien fur die Nord-
see

3.1 Einleitung

Dynamische Seegangsszenarien stellen einen optimalen Ansatz dar, Anderungen des
Seegangsklimas konsistent, in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung, sowie de-
tailliert in Abhédngigkeit vom gewihlten atmosphérischen Antrieb (Modell und Emis-
sionsszenario) zu beschreiben. Aufgrund des mit ihrer Erstellung verbundenen hohen
Bedarfs an Computerressourcen ist die Anzahl solcher dynamischer Seegangsszena-
rien, die auf diese Art und Weise erstellt werden konnen jedoch begrenzt. Der Ansatz
eignet sich daher nur eingeschriinkt, um Spannbreiten mdglicher Anderungen zu er-
fassen.

Erginzend zu den im vorigen Abschnitt vorgestellten dynamischen Seegangsszena-
rien wurde deshalb hier zusitzlich ein statistischer Ansatz entwickelt. Im Gegensatz
zu den dynamisch erstellten Szenarien lassen sich hier keine detaillierten Ablaufe,
sondern lediglich Anderungen statistischer Eigenschaften des Seegangsklimas, wie
z.B. Jahres- oder saisonale Mittel, erfassen. Aufgrund des ausgesprochen geringen
Rechenzeitbedarfs lassen sich mit dieser Methode jedoch Seegangsprojektionen fiir
eine groBe Vielzahl von atmosphérischen Antrieben (verschiedene Szenarien
und/oder Modelle) erstellen und Spannbreiten robust abschétzen. Die Ergebnisse des
statistischen Modells werden im Wesentlichen dazu verwendet, die Aussagen der
dynamischen Seegangsszenarien in einem breiteren Kontext einzuordnen und zu be-
werten.

3.2 Daten und Methoden

3.2.1 Statistisches Modell

Ausgehend von der Idee, dass zwischen dem Seegangsfeld und der grof3skaligen at-
mosphérischen Zirkulation ein enger Zusammenhang besteht, wurde ein statistisches
Modell zwischen verschiedenen Parametern, die die atmosphérische Zirkulation und
verschiedenen Parametern, die das Seegangsfeld beschreiben entwickelt.

Analog dem in WASA (1998) vorgestellten Ansatz wurde dazu ein Regressionsmo-
dell zwischen den Vektorzeitreihen verschiedener atmosphirischer Parameter (z.B.
jéhrliche oder saisonal Mittel des Luftrucks auf Meeresniveau [SLP]) und den Vek-
torzeitreihen verschiedener Seegangsparameter (z.B. jdhrliche oder saisonal Mittel
oder Perzentile der signifikanten Wellenhohe [Hs]) erstellt. In einem ersten Schritt
wurden zunédchst Anomalien der jeweiligen Vektorzeitreihen berechnet (d.h. die lang-
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jéhrigen Mittel wurden subtrahiert) und eine Datenreduktion mit Hilfe einer empiri-
schen Orthogonalfunktion (EOF) Analyse durchgefiihrt, um kiinstlich erhéhte Korre-
lationen zu vermeiden (z.B. von Storch und Zwiers, 1998). Die so reduzierten Daten
bildeten anschlieBend die Grundlage einer Redundanzanalyse, die eine Technik dar-
stellt, Muster zu identifizieren, die stark durch ein Regressionsmodell verbunden sind
(von Storch und Zwiers, 1995). Die so erhaltenen Redundanzbeziehungen lieferten
anschlieBend die Grundlage, um aufgrund atmosphdrischer Szenarienrechnungen
Aussagen iiber mdgliche zukiinftige Anderungen des Seegangsklimas in der Nordsee
abzuleiten.

3.2.2 Daten

Zur Erstellung der statistischen Beziehung zwischen Seegang in der Nordsee und
grofBrdumiger atmospharischer Zirkulation wurde der coastDat-1 Datensatz (Weisse et
al., 2009) verwendet. Dieser Datensatz wurde mit Hilfe eines konsistenten meteo-
marinen Hindcasts fiir die Nordsee erstellt und umfasst neben stiindlichen atmosphé-
rischen Daten wie Wind und Luftdruck auf Meeresniveau auch stiindliche Seegangs-
daten, Wasserstinde und Stromungen des Zeitraums 1958-2007. Weisse et al. (2005)
zeigten, dass der Datensatz die langfristige Variabilitdt im Sturmklima im nordeuro-
pdischen Raum realistisch wiedergibt. Winterfeldt et al. (2011) untersuchten im De-
tail die bodennahen Windgeschwindigkeiten dieses Datensatzes und verglichen sie
mit in-situ Messungen und Satellitendaten. Sie schlussfolgerten, dass im marinen Be-
reich die bodennahen Windgeschwindigkeiten von coastDat-1 realistisch wiederge-
geben werden und insbesondere im kiistennahen Bereich die Qualitit der coastDat-1
Windfelder besser als die der das Regionalmodell antreibenden Reanalysedaten sind.
Eine Validation der Wasserstands- und Seegangsdaten von coastDat-1 ist in Weisse
und Pluess (2006) sowie in Weisse und Giinther (2007) beschrieben.

Zur Erstellung der Szenariendaten wurden im Gegensatz zum Antrag auf das grofere
CMIP3 Ensemble (Meehl et al. 2007) zuriickgegriffen, um eine bessere Abschéitzung
moglicher Spannbreiten zu erhalten. Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber die in
CMIP3 vorhanden atmosphérischen Szenarienrechnungen. Zur Erstellung der See-
gangsszenarien wurden jeweils von der Seite http://www-pcmdi.llnl.gov/ die monatli-
chen mittleren Luftduckdaten auf Meeresniveau herunter geladen und anschlieBend
auf das coastDat-1 Gitter interpoliert. AnschlieBend wurde eine Datenreduktion wie
in Abschnitt 3.2.1 beschrieben durchgefiihrt und mit Hilfe der so erhaltenen Daten
und des erstellten Regressionsmodells Projektionen fiir das Seegangsklima in der
Nordsee erstellt.
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Monthly Mean Atmosphere Data Availability

B ot cealizaiions

SRESA2

(as of 27 February 2008)

1 realization

Plntrl | PDentrl | 20C3M | Commit SRESATB | SRESB1 | 1%to2x | 1%todx | Slabenll | 2¢C02 | AMIP

BCC-CM1, China
BCCR-BCMZ2.0, Norway
CCSM3, USA
CGCM3.1(T47), Canada
CGCM3.1(T63), Canada
CNRM-CM3, France
CSIRO-Mk3.0, Australia
CSIRO-Mk3.5, Australia
ECHAMS/MPI-OM, Germany
ECHO-G, Germany/Karea
FGOALS-g1.0, China
GFDL-CM2.0, USA
GFOL-CM2.1, USA
GISS-AOM, USA
GISS-EH, USA

GISS-ER, USA
INGV-SXG, ltaly
INM-CM3.0, Russia
IPSL-CM4, France
MIROC3 2{hires), Japan
MIROC3.2(medres), Japan
MRI-CGCM2.3.2, Japan
PCM, USA
UKMO-HadCM3, UK
UKMO-HadGEM1, UK

H

Qlu

1

H

a shaded box indicates that at least some, but not necessarily al, fields of this type are avallable

Abbildung 3.1 Verfugbarkeit monatlich gemittelter atmosphérischer Luftdruckdaten im
CMIP3 Ensemble, Quelle: http://www-pcmdi.linl.gov/ipcc/data_status_tables.htm

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Anpassung des Modells

Abbildung 3.2 zeigt die Ergebnisse der Redundanzanalyse am Beispiel des Zusam-
menhangs zwischen grofrdumigen jahrlichen Anomalien des mittleren Luftdruckfel-
des und der signifikanten Wellenhohe. Das atmosphdrische Anomaliemuster be-
schreibt einen Dipol mit erhohtem Bodenluftdruck im Nordosten und verringertem
Bodenluftdruck im Siidwesten des Modellgebiets. Dieses Muster hat starke Ahnlich-
keit mit der Nordatlantischen Oszillation und erklart etwa 42% der Varianz der
Schwankungen im jéhrlichen Bodenluftdruckfeld. Dieses atmosphérische Anomalie-
muster ist mit verringerten jdhrlichen Mitteln der signifikanten Wellenhohe in der
stidostlichen und erhdhten Werten in der siidwestlichen Nordsee und umgekehrt ver-
bunden. Dieses Anomaliemuster erkliart etwa 85% der beobachteten Varianz der
Schwankungen im jéhrlichen mittleren Wellenhohenfeld in der siidlichen Nordsee.
Die zu den Anomaliemustern gehdrigen Zeitreihen sind mit etwa 0,81 korreliert, d.h.
dieses Redundanzmuster zwischen jahrlichen mittleren Luftdruck und Wellenhdhen-
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anomalien beschreibt eine Regression, die etwa 56% (85% erklérte Varianz des Wel-
lenhéhenmusters mal Korrelation von 0,81 zum Quadrat) der Varianz der jéhrlichen
mittleren Wellenhohe beschreibt. Betrachtet man nur die Werte im Winter (Dezem-
ber, Januar, Februar) so erhoht sich dieser Varianzanteil von 56% auf etwa 73%.

Betracht man statt jahrlicher Mittel der signifikanten Wellenhdhe, deren Extreme in
Form jdhrlicher 99%-Perzentile, so fillt die statistischen Beziehungen deutlich gerin-
ger aus. Bei dhnlichen rdumlichen Mustern, beschreibt das erste Redundanzmuster
lediglich noch eine Regression, die im jéhrlichen Mittel noch etwa 16% und im sai-
sonalen Mittel (Dezember, Januar, Februar) noch 37% der Varianz des extremen See-
gangsfelds beschreibt. Im Folgenden werden deshalb lediglich die mittleren Bedin-
gungen betrachtet.

3.3.2 Anwendung des statistischen Modells

Die so erhaltenen Regressionsbeziehungen wurden anschlieBend auf das CMIP3 En-
semble angewandt und Spannbreiten mdglicher Anderungen bestimmt. Hierzu wur-
den aus den vorhandenen Modellsimulationen (Abb. 3.1) diejenigen ausgewaihlt, fiir
die jeweils mindestens 4 Realisationen des A1B Szenarios zur Verfiigung standen. Da
teilweise nicht fiir alle in Abb. 3.1 aufgefiihrten Liufe auch monatliche Bodenluft-
druckdaten verfligbar waren, ergab sich im Detail folgende Auswahl von insgesamt
30 Realisationen (Tab. 3.1):
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Abbildung 3.2 Ergebnisse der Redundanzanalyse zwischen Anomalien des jahrlichen mittleren
Luftdruckfeldes und Anomalien der jahrlichen mittleren signifikanten Wellenhéhe in der
stdlichen Nordsee auf Basis stlindlicher Werte des coastDat-1 Hindcasts 1958-2007 (Weisse et
al. 2009). Dargestellt ist das 1. Redundanzmuster fiir die signifikante Wellenhéhe in m (links
oben) und das Bodenluftdruckfeld in hPa (rechts oben) sowie die zugehdrigen Zeitreihen (un-
ten; Wellenhohe - rot, Bodenluftdruck - blau). Der Redundanzindex (s. von Storch und
Zwiers 1998) betragt etwa 56%.
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Modell 20C3M SRES A1B Realisationen
(Kontrollperiode)
NCAR PCM (USA) Runl,2,3,4 Runl,2,3,4 4
NCAR CCSM3 (USA) Run1,2,3,5,6,7,9 |Runl,2,3,5,6,7,9 7
MPI ECHAMS (Germany) | Run 1,2, 3,4 Run1,2,3,4 4
CGCM3.1 (Canada) Runl,2,3,4,5 Run 1,2, 3,4,5 5
MRI CGCM2.3.2 (Japan) Runl,2,3,4,5 Runl,2,3,4,5 5
GISS ER (USA) Run1,2,3,4,5 Runl,2,3,4,5 5

Tabelle 3.1: Modellrechnungen des CMIP3 Archivs, fur die das statistische Downscaling durch-
gefuhrt wurde. Quelle: http://www-pcmdi.lInl.gov/ipcc/data_status tables.htm

Aufgrund der Stirke der gefundenen Regressionsbeziehungen wurde das Modell je-
weils auf Anomalien des jdhrlichen mittleren Luftdruckfeldes angewandt, um Ano-
malien und daraus Spannbreiten der Anderungen der jihrlichen mittleren signifikan-
ten Wellenhohe abzuleiten.

Abbildung 3.3 zeigt exemplarisch Zeitreihen von Anomalien der jahrlichen mittleren
signifikanten Wellenhohe an einem Gitterpunkt in der Deutschen Bucht fiir alle 30
Realisationen. Auffallend ist hier zunichst eine stark ausgepragte dekadische Variabi-
litét, die sich in der allerdings lediglich in der GréBenordnung von wenigen Zentime-
tern bewegt. Weiterhin auffallend ist, dass, bis auf wenige Ausnahmen, alle Modelle
und Realisationen einen relativ &hnlichen zeitlichen Verlauf mit relativ niedrigen
Werten um etwa 2010-2020 und relativ hohen Werten in den Zeitrdumen davor und
danach zeigen. Die Werte zum Ende der Projektionsperiode (2070-2100) liegen dabei
auf relativ hohem Niveau. Dieses Niveau ist jedoch in etwa vergleichbar mit dem
zum Ende des 20. Jahrhunderts, so dass sich hier keine ausgeprigten Klimaénde-
rungssignale ausmachen lassen.

Betrachtet man Klimadnderungssignale in Szenarienrechnungen, werden typischer-
weise 30-jahrige Mittelwerte zum Ende des Jahrhunderts mit denen zum Ende des
vorigen Jahrhunderts betrachtet. Abbildung 6.4 zeigt eine solche Analyse exempla-
risch fiir die 4 Realisationen des ECHAMS Modells. Auffallend ist hier, dass alle 4
Realisationen zu einer Zunahme der jéhrlichen mittleren signifikanten Wellenhohe in
der siidlichen Nordsee fiihren. Diese liegen typischerweise zwischen etwa 0 und ma-
ximal 5%, wobei die hochsten Werte vor der nordfriesischen Kiiste simuliert werden.
Im Ensemblemittel betragen die groBten Anderungen etwa 2%.

Wihrend auf Grundlage des ECHAMS Modells generell ein wenn auch geringer An-
stieg der mittleren jdhrlichen Wellenhohen zum Ende des Jahrhunderts projiziert
wird, werden durch die anderen Modelle sowohl Abnahmen als auch Anstiege proji-
ziert (Abb. Al-1 bis A1-5 im Anhang). Generell haben hier bereits einzelne Realisa-
tionen der einzelnen Modelle unterschiedliche Vorzeichen, was auf eine im Vergleich
zu den erwarteten treibhausgasbedingten Anderungen im Seegangsklima hohe natiir-
liche Variabilitdt schlieBen l4sst. Wie bereits fiir das ECHAMS5 Modell diskutiert,
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sind die Anderungen auch hier im Bereich von etwa -3% bis +5%. Fiir einzelne Rea- go32ng>
lisationen werden Werte bis =10% erreicht. Nordsee
Helmholtz-
NCAR_PCM 54.5N 7.0E MPI_ECHAMS 54.5N 7.0E Zentrum
13 018 Geesthacht

Bundesamt fiir
009 0.09 Seeschifffahrt und
Hydrographie
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Abbildung: 3.3: Zeitreihen von Anomalien (in m) der jahrlichen mittleren signifikanten Wellen-
héhen am Gitterpunkt 54.5 N, 07.00 E in der Deutschen Bucht ermittelt mit Hilfe des statisti-
schen Modells anhand der bodennahen Luftdruckdaten der dargestellten Modelle. Gezeigt sind
jeweils die Zeitreihen fur 30-jahrig gleitende Mittel der einzelnen Realisierungen des SREAS
A1B Szenarios und des Kontrollklimas aus 20C3M.

Seite 35



Seegangs-
Szenarien
Nordsee

Helmbholtz-
Zentrum
Geesthacht

Bundesamt fiir

Seeschifffahrt und
Hydrographie

Seite 36

e
KLIWAS

mpi_echam5 Run 1

51N

alb

Scenario-Control in %

mpi_echam5 Run 2

51N

Scenario-Control in %

&

51N

Scenario-Control in %

E o

\

Scenario-Control in %

02 04 06 08

Abbbildung 3.4: Ergebnisse der Rekonstruktion mittlerer signifikanter Wellenhéhen mit Hilfe
des beschriebenen statistischen Modells und der atmosphérischen bodennahen Luftdruckfelder
des Modells ECHAMS. (Links) 30-jahriges Mittel 1970-1999 der jahrlichen mittleren signifikan-
ten Wellenhohe in Metern basierend auf C203M. (Mitte) 30-jahriges Mittel 2070-2099 der jéhrli-
chen mittleren signifikanten Wellenhéhe in Metern basierend auf SRES A1B. (Rechts) Differenz
in Metern der 30-jahrigen Mittelwerte 2070-2099 minus 1970-1999. (Von oben nach unten) Er-
gebnisse fur die Realisierungen 1-4 der Modellsimulation sowie Ergebnisse fir das Ensemblemit-
tel. (Unten Rechts): Differenz der Ensemblemittel in Metern (Isolinien) sowie Regionen in denen
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die Anderungen in allen Realisationen das gleiche Vorzeichen haben (grau schattiert).
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Abbildung 3.5: Anzahl der Experiment bei denen die Anderungen im 30-jahrigen Mittel der
signifikanten Wellenhthe zwischen den Zeitrdumen 1970-1999 und 2070-2099 positiv ist.

Abbildung 3.5 zeigt eine Zusammenfassung der mit Hilfe der Redundanzanalyse er-
haltenen Ergebnisse. Dargestellt sind an jedem Gitterpunkt die Anzahl der Realisatio-
nen T der n=30 Realisationen der Klimadnderungsexperimente, fiir die die Projektion
der jahrlichen mittleren signifikanten Wellenhohe zum Ende des Jahrhunderts positiv
(Zunahme der jéhrlichen mittleren Wellenhohe) war. Unter der Annahme, dass es
keine systematische Verdnderung gibt, wiirde man eine gleiche Anzahl von Experi-
menten mit positiven und negativen Anderungen erwarten. Wir bilden daher die Test-
statistik T mit

n 1 5 Y, >X,
T=>27 und Z; = :
= 0 ;5 Yi<X

Hierbei repriasentieren die Y; die 30-jahrigen Mittelwerte der Periode 2070-2099 und
die X; die 30-jahrigen Mittelwerte der Periode 1960-1999. Unter der Annahme, dass
die Realisierungen unabhéngig und aus einer unendlich grolen Stichprobe gezogen

wurden, ist die Teststatistik T binomial verteilt mit T < tV T ~B(n, p=0.5) und wir
2
wiirden die Nullhypothese (keine Anderung) verwerfen, wenn

T <t T>t
Y oder e

2

wobei t % und % die Quantile der Binomialverteilung fiir eine gegebene Irrtums-
2 2

wahrscheinlichkeit a sind. Abbildung 3.5 zeigt, dass die Teststatistik T=20 fiir nahezu
die gesamte siidliche Nordsee ist, d.h. zwei Drittel aller Realisationen positive Ande-
rungen zeigen. Gemal obiger Formel betrdgt die Irrtumswahrscheinlichkeit, dass 20
oder mehr Realisationen bei einer Stichprobe aus 30 Ereignissen positiv sind weniger
als (in etwa) 5%, womit die Nullhypothese verworfen wiirde und die Ergebnisse in-
nerhalb des gewéhlten Ensembles auf eine signifikante Zunahme der mittleren jéhrli-
chen Wellenhohe zum Ende des Jahrhunderts hindeuten, auch wenn die Grofenord-
nung der Zunahme mit maximal 5% eher gering ausfallt.
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Ein Problem besteht jedoch in der Interpretation dieser formalen Testergebnisse. Eine
entscheidender Punkt bei der Anwendung dieses Tests ist die Frage nach der Unab-
hiangigkeit der hier verwendeten Ensemblemitglieder (von Storch and Zwiers, 2013)
oder in anderen Worten: Wie reprasentativ ist die hier gewahlte Stichprobe?

Das Problem kann eingegrenzt werden, wenn lediglich mehrere Realisationen eines
Modells fiir ein gegebenes Szenario verwendet werden. Tabelle 3.2 zeigt die Ergeb-
nisse des Tests fiir jedes einzelne Modell. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
10% zeigen 3 von 6 Modellen signifikante Anderungen in der jihrlichen mittleren
Wellenhdhe zum Ende des Jahrhunderts. Dabei sind die Anderungen in zwei der drei
Modelle (ECHAMS, GISS ER) positiv, im kanadischen Modell jedoch negativ. Bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% sind aufgrund des geringen Stichprobenum-
fangs lediglich die Ergebnisse des ECHAMS Modells signifikant, da bei diesem als
einzigem Modell die Verdnderungen in allen Realisationen positiv sind.

Modell Stichproben | Teststatistik toos | toos | Signifi-
umfang T kanz
N
NCAR PCM (USA) 4 2 0 4 -
NCAR CCSM3 (USA) 7 4 1 6 -
MPI ECHAMS 4 4 0 4 90%
(Germany)
CGCM3.1 (Canada) 5 1 1 4 90%
MRI CGCM2.3.2 (Japan) 5 3 1 4 -
GISS ER (USA) 5 4 1 4 90%

Tabelle 3.2: Ergebnisse des zweiseitigen Vorzeichentests fiir die verwendete Stichprobe. Fir
Details siehe Duller (2008)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im hier vorliegenden Ensemble von 6
Modellen unter A1B Bedingungen mit Hilfe des angepassten statistischen Modells
lediglich in zwei von 6 Fillen eine signifikante Zunahme der mittleren jéhrlichen
Wellenhohen in der Nordsee zum Ende des Jahrhunderts abgeleitet werden kann. In
drei Fillen sind die Anderungen nicht signifikant, in einem Fall sogar negativ. In der
Gesamtzahl der vorliegenden Stichprobe von 30 Rechnungen zeigen 20 eine Zunah-
me der mittleren Wellenhohen in der Nordsee. Generell sind die Anderungen jedoch
gering (in der Grofenordnung von maximal 5% des langjéhrigen Mittelwerts), so
dass es angesichts der im Vergleich zu den Anderungssignalen betriichtlichen dekadi-
schen Variabilitit plausibel ist, von keinen wesentlichen Anderungen im mittleren
Wellenklima zum Ende des Jahrhunderts auszugehen.
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4 Sensitivitatsstudie Meeresspiegelanstieg

Zur Untersuchung der Sensitivitdt des extremen Seegangsfeldes in Bezug auf einen
Meeresspiegelanstieg wurden verschiedene Sensitivitdtsrechnungen mit dem Nordsee
Seegangsmodell (s. Abschnitt 2) durchgefiihrt. Hierbei wurden extreme Bedingungen
gewihlt, um Obergrenzen fiir einen voll entwickelten Seegang abschitzen zu kdnnen.
Im Einzelnen wurden Rechnungen durchgefiihrt, die mit

e stationdren und homogenen Windfeldern von 30m/s,

e fiir die Windrichtungen: Nord, Nordwest, West, Stidwest, Siid und Ost,
e mit der aktuellen Nordseetopographie und

e mit einer um Im tieferen Tiefenverteilung

durchgefiihrt wurden. Die Simulationsdauer betrug jeweils 5 Tage, um den stationi-
ren Seegangszustand zu erreichen. Im Einzelnen wurden dabei jeweils Anderungen
der signifikanten Wellenhohe (Hs), der Wellenperiode (Tm02) und der mittlere Wel-
lenrichtung untersucht.

Abbildung 4.1 zeigt als Beispiel den voll entwickelten Seegangszustand bei Nord-
westwind. Deutlich zu erkennen ist zunédchst eine Zunahme von Wellenhdhe und Pe-
riode von Nordwest nach Sitidost mit zunehmender Windwirkldange. Dabei werden in
der zentralen Nordsee signifikante Wellenhohen von bis zu 19m und Wellenperioden
von etwa 14s erreicht. Weiter Richtung Siidwesten nehmen die Wellenhéhen auf-
grund der abnehmenden Wassertiefe und aufgrund von Wellenbrechen wieder ab.
Ebenso werden die Perioden zunéchst kiirzer, um in unmittelbarer Kiistennidhe auf-
grund von Shoaling Effekten deutlich zuzunehmen.

Abbildung 4.2 zeigt die Verdnderungen im Falle eines Meeresspiegelanstiegs um
einen Meter. In der siidwestlichen Nordsee sind hierbei Zunahmen der signifikanten
Wellenhéhen im Bereich um 20-40 cm, in sehr begrenzten Kiistenabschnitten auf-
grund lokaler Effekte von bis zu einem Meter zu erkennen. Die Perioden zeigen mit
Ausnahme eng begrenzter Bereiche Anderungen im Bereich von etwa -0,3 bis +0,6 s.
Einzelheiten und Darstellungen fiir andere Windrichtungen finden sich im Anhang
dieses Berichts.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in der sehr extremen Wetterlage
eines Sturmes mit einer Dauer von 5 Tagen und 30m/s Windgeschwindigkeit bei ei-
nem Wasserstandsanstieg um einen Meter folgende Seegangsdnderungen in der
Nordsee festgestellt wurden

e Anstieg der signifikanten Wellenhohe in den Flachwassergebieten um etwa
20-40cm unabhéngig von der Windrichtung; in lokal begrenzten Gebieten na-
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Abbildung 4.1: Links: Signifikante Wellenhéhe in m (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile);
Rechts: TmO02 Periode in s (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile), Zustand jeweils nach einem 5
Tage andauernden Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Nordwest und heutiger Bathy-
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Abbildung 4.2: Links: Differenzen der signifikante Wellenhéhe in m; Rechts: Differenzen der
TmO02 Periode in s (farbig) jeweils zwischen dem Zustand nach einem 5 Tage andauernden
Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Nordwest und bei einem Meeresspiegelan-

stieg um einen Meter und heutiger Bathymetrie.
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5. Zusammenfassung und Einordnung der Er-
gebnisse

Die Ergebnisse aus der in Kapitel 2 durchgefiihrten Simulationen der Wellenhéhe und
Wellenrichtung liegen im Bereich der von anderen Studien zur Seegangsdnderungen
in der Nordsee aufgezeigt wurde. In Abbildung 5.1 ist ein Vergleich der Anderungen
des 30 jdhrigen Mittels des jahrlichen Medians der im Rahmen von KLIWAS hier
erstellten Klimadnderungszenarien mit den Ergebnissen aus Grabemann und Weisse
(2008) und Groll et al. (2013) dargestellt fiir den Zeitraum 2071-2100 relativ zu 1961-
1990. Die Simulation mit REMO liefert dhnliche Anderungen wie die in Groll et al.
(2013)und die jene mit dem global Modell HadCM3 aus Grabemann und Weisse
(2008) wenn auch unter anderen Emissionsszenarien. Die Simulation mit HIRHAM
ist vergleichbar mit zwei Projektionen aus Grabemann und Weisse (2008) angetrieben
mit ECHAMA4. Ein ausfiihrlicher Vergleich aller zehn Simulationen ist in Grabemann
et al. (2014) zu finden.

Auch die in Kapitel 3 erstellten Klimaprojektionen mit Hilfe eines statistischen Mo-
dells fiigen sich gut in den von den zehn numerisch berechneten Projektionen Werte-
bereich ein. Nicht nur die Zunahme von bis zu 5% der mittleren Wellenhohe liegt
dhnlich wie die in den numerischen Simulationen auch die rdumliche Verteilung der
Anderungen ist vergleichbar. Eine stirkere Zunahme der Wellenhdhe im Osten der
Nordsee und keine Anderung bzw. eine leicht Abnahme der Wellenhohe in der west-
lichen Nordsee.

Die in dieser Kooperation erzeugen Klimaprojektionen fiir den Seegang in der Nord-
see dienen dazu, zusammen mit anderen Studien die mogliche Spannbreite zukiinfti-
ger Seegangsinderungen besser abschétzen zu konnen.
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Abbildung 5.1: Differenz des Mittels 2071-2100 des jahrlichen Medians zur Referenzperiode
1961-1990 aus 10 Klimaprojektionen. Erste Reihe aus Grabemann und Weisse 2008, von links
nach rechts (global Modell/regional Model I/ Emissionsszenario-Realisation):
ECHAMA4/RCAO/A2;HadCM3/RCAO/ A2; ECHAM4/RCAO/B2;HadCM/RCAO/B2. Zweite
Reihe aus Groll et al. 2013: ECHAM5/CCLM/A1B_1; ECHAM5/CCLM/A1B_2;
ECHAMS5/CCLM/B1_1; ECHAMS/CCLM/B1_2. Dritte Reihe, im Rahmen von KLIWAS er-
zeugte Klimaprojektionen ECHAM5/REMO/A1B_3;ECHAMS/HIRLAM/ALB_3
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7. Anhang

7.1 Ergebnisse der Rekonstruktion mit Hilfe der Redundanz-
analyse fur die einzelnen Modelle

ncar_pcm Run 1 Scenario-Control in %
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Abbildung Al-1: Ergebnisse der Rekonstruktion mittlerer signifikanter Wellenhéhen mit Hilfe
des beschriebenen statistischen Modells und der atmosphéarischen bodennahen Luftdruckfelder
des Modells NCAR PCM. (Links) 30-jahriges Mittel 1970-1999 der jahrlichen mittleren signifi-
kanten Wellenh6he in Metern basierend auf C203M. (Mitte) 30-jahriges Mittel 2070-2099 der
jahrlichen mittleren signifikanten Wellenhohe in Metern basierend auf SRES A1B. (Rechts) Dif-
ferenz in Metern der 30-jahrigen Mittelwerte 2070-2099 minus 1970-1999. (Von oben nach unten)
Ergebnisse fur die Realisierungen 1-4 der Modellsimulation sowie Ergebnisse fiir das Ensemble-
mittel. (Unten Rechts): Differenz der Ensemblemittel in Metern (Isolinien) sowie Regionen in
denen die Anderungen in allen Realisationen das gleiche VVorzeichen haben (grau schattiert).
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Abbildung Al1-2: Ergebnisse der Rekonstruktion mittlerer signifikanter Wellenhohen mit Hilfe des be-
schriebenen statistischen Modells und der atmosphérischen bodennahen Luftdruckfelder des Modells
NCAR CCSMa3. (Links) 30-jahriges Mittel 1970-1999 der jahrlichen mittleren signifikanten Wellenhohe in
Metern basierend auf C203M. (Mitte) 30-jahriges Mittel 2070-2099 der jahrlichen mittleren signifikanten
Wellenhohe in Metern basierend auf SRES A1B. (Rechts) Differenz in Metern der 30-jahrigen Mittelwerte
2070-2099 minus 1970-1999. (Von oben nach unten) Ergebnisse fur die Realisierungen 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9 der
Modellsimulation sowie Ergebnisse fiir das Ensemblemittel. (Unten Rechts): Differenz der Ensemblemittel
in Metern (Isolinien) sowie Regionen in denen die Anderungen in allen Realisationen das gleiche Vorzei-
chen haben (grau schattiert).
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Abbildung A1-3: Ergebnisse der Rekonstruktion mittlerer signifikanter Wellenhéhen mit Hilfe
des beschriebenen statistischen Modells und der atmosphérischen bodennahen Luftdruckfelder
des kanadischen Modells CGSMa. (Links) 30-jahriges Mittel 1970-1999 der jahrlichen mittleren
signifikanten Wellenhohe in Metern basierend auf C203M. (Mitte) 30-jahriges Mittel 2070-2099
der jahrlichen mittleren signifikanten Wellenhéhe in Metern basierend auf SRES A1B. (Rechts)
Differenz in Metern der 30-jahrigen Mittelwerte 2070-2099 minus 1970-1999. (Von oben nach
unten) Ergebnisse fur die Realisierungen 1-5 der Modellsimulation sowie Ergebnisse fir das
Ensemblemittel. (Unten Rechts): Differenz der Ensemblemittel in Metern (Isolinien) sowie Regi-
onen in denen die Anderungen in allen Realisationen das gleiche Vorzeichen haben (grau schat-
tiert).
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Abbildung Al-4: Ergebnisse der Rekonstruktion mittlerer signifikanter Wellenhéhen mit Hilfe
des beschriebenen statistischen Modells und der atmospharischen bodennahen Luftdruckfelder
des japanischen Modells CGCM2. (Links) 30-jahriges Mittel 1970-1999 der jahrlichen mittleren
signifikanten Wellenhéhe in Metern basierend auf C203M. (Mitte) 30-jahriges Mittel 2070-2099
der jahrlichen mittleren signifikanten Wellenhdhe in Metern basierend auf SRES A1B. (Rechts)
Differenz in Metern der 30-jéhrigen Mittelwerte 2070-2099 minus 1970-1999. (Von oben nach
unten) Ergebnisse fir die Realisierungen 1-5 der Modellsimulation sowie Ergebnisse fur das
Ensemblemittel. (Unten Rechts): Differenz der Ensemblemittel in Metern (Isolinien) sowie Regi-
onen in denen die Anderungen in allen Realisationen das gleiche Vorzeichen haben (grau schat-
tiert).
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Abbildung A1-5: Ergebnisse der Rekonstruktion mittlerer signifikanter Wellenhéhen mit Hilfe
des beschriebenen statistischen Modells und der atmosphérischen bodennahen Luftdruckfelder
des US Modells GISS ER. (Links) 30-jahriges Mittel 1970-1999 der jahrlichen mittleren signifi-
kanten Wellenhéhe in Metern basierend auf C203M. (Mitte) 30-jahriges Mittel 2070-2099 der
jahrlichen mittleren signifikanten Wellenhdhe in Metern basierend auf SRES A1B. (Rechts)
Differenz in Metern der 30-jahrigen Mittelwerte 2070-2099 minus 1970-1999. (Von oben nach
unten) Ergebnisse fur die Realisierungen 1-5 der Modellsimulation sowie Ergebnisse fur das
Ensemblemittel. (Unten Rechts): Differenz der Ensemblemittel in Metern (Isolinien) sowie Regi-
onen in denen die Anderungen in allen Realisationen das gleiche Vorzeichen haben (grau schat-
tiert).
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7.2 Voll entwickelte Seegangszustande mit heutiger Bathy-

metrie

KLIWAS : North Sen significant wave height
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Abbildung A2-1: Links: Signifikante Wellenhdhe in m (farbig) und mittlere Wellenrichtung
(Pfeile); Rechts: TmO02 Periode in s (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile), Zustand
jeweils nach einem 5 Tage andauernden Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus

Osten und heutiger Bathymetrie.
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Abbildung A2-2: Links: Signifikante Wellenhodhe in m (farbig) und mittlere Wellenrichtung
(Pfeile); Rechts: TmO02 Periode in s (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile), Zustand
jeweils nach einem 5 Tage andauernden Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus

Suden und heutiger Bathymetrie.
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KLIWAS : North Sea signifieant wave height 20110106 00 KLIWAS : North Sea Tm2 period 20110106 00
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Abbildung A2-3: Links: Signifikante Wellenhéhe in m (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile);
Rechts: TmO02 Periode in s (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile), Zustand jeweils nach einem 5
Tage andauernden Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Stdwest und heutiger Bathy-
metrie.
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Abbildung A2-4: Links: Signifikante Wellenhthe in m (farbig) und mittlere Wellenrichtung
(Pfeile); Rechts: Tm02 Periode in s (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile), Zustand
jeweils nach einem 5 Tage andauernden Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus
West und heutiger Bathymetrie.
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KLIWAS : North Sea signifieant wave height 20110106 00 KLIWAS : North Sea Tm2 period 20110106 00 Seegangs-
Szenarien
Nordsee
T e w
2R Helmholtz-
s Zentrum
N Geesthacht
N N N
t : : : Bundesamt fiir
Vv NN Seeschifffahrt und
VNN Hydrographie
VNN N
LY
(AN
Vo
\

Latitude

28 5.0 7.2 2.5 =4.0 =18 0.5 28 5.0 7.2 2.5
Lengitude Longitude

Abbildung A2-5: Links: Signifikante Wellenh6he in m (farbig) und mittlere Wellenrichtung
(Pfeile); Rechts: TmO02 Periode in s (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile); Oben: Ge-
samte Nordsee; Unten: Deutsche Bucht, Zustand jeweils nach einem 5 Tage andauernden
Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Nordwest und heutiger Bathymetrie.
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Abbildung A2-6: Links: Signifikante Wellenhdhe in m (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile);
Rechts: TmO02 Periode in s (farbig) und mittlere Wellenrichtung (Pfeile), Zustand jeweils nach einem 5
Tage andauernden Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Norden und heutiger Bathy-
metrie.
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7.3 Voll entwickelte Seegangszustande mit heutiger Bathy-
metrie und einem Meeresspiegelanstieg von einem Me-
ter
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Abbildung A3-1: Links: Differenzen der signifikante Wellenhéhe in m; Rechts: Differenzen
der TmO02 Periode in s (farbig) jeweils zwischen dem Zustand nach einem 5 Tage andauernden
Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Osten und bei einem Meeresspiegelanstieg
um einen Meter und heutiger Bathymetrie.
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Abbildung A3-2: Links: Differenzen der signifikante Wellenhéhe in m; Rechts: Differenzen
der TmO02 Periode in s (farbig) jeweils zwischen dem Zustand nach einem 5 Tage andauernden
Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Stiden und bei einem Meeresspiegelanstieg
um einen Meter und heutiger Bathymetrie.
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Abbildung A3-3: Links: Differenzen der signifikante Wellenhdhe in m; Rechts: Differenzen der Tm02
Periode in s (farbig) jeweils zwischen dem Zustand nach einem 5 Tage andauernden Sturm mit homo-
genen Windfeldern von 30m/s aus Stdwest und bei einem Meeresspiegelanstieg um einen Meter und
heutiger Bathymetrie.
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Abbildung A3-4: Links: Differenzen der signifikante Wellenhéhe in m; Rechts: Differenzen der Tm02
Periode in s (farbig) jeweils zwischen dem Zustand nach einem 5 Tage andauernden Sturm mit homo-
genen Windfeldern von 30m/s aus Westen und bei einem Meeresspiegelanstieg um einen Meter und
heutiger Bathymetrie.
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Abbildung A3-5: Links: Differenzen der signifikante Wellenhthe in m; Rechts: Differenzen
der TmO02 Periode in s (farbig) jeweils zwischen dem Zustand nach einem 5 Tage andauernden
Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Nordwest und bei einem Meeresspiegelan-
stieg um einen Meter und heutiger Bathymetrie; Oben: Gesamte Nordsee; Unten: Deutsche
Bucht.
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Abbildung A3-6: Links: Differenzen der signifikante Wellenhéhe in m; Rechts: Differenzen
der TmO2 Periode in s (farbig) jeweils zwischen dem Zustand nach einem 5 Tage andauernden
Sturm mit homogenen Windfeldern von 30m/s aus Norden und bei einem Meeresspiegelan-
stieg um einen Meter und heutiger Bathymetrie.
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