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1 Kurzfassung

Das KLIWAS Projekt 1.03 ist eine Kooperation zwischen dem Bundesamt fur See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) und dem Seewetteramt Hamburg des Deutschen
Wetterdienstes (DWD). Es hatte die Aufgaben, eine Referenzdatenbasis sowohl fur
die Bewertung von klimabedingten Verdnderungen im Ozean und in der Atmosphére
als auch zur Bewertung von Klimamodellen fur den Bereich der offenen See und der
Kiste zu erstellen und entsprechende Bewertungen der Modelle durchzufiihren. Da-
bei wurde nach ausfiihrlichen Voruntersuchungen klar, dass es bisher keine homoge-
ne meteorologische Beobachtungsdatenbasis tiber der Nordsee gibt, und dass die vor-
handenen Reanalysen, welche alternativ als Eingangsdaten zur Beschreibung des ge-
genwadrtigen Zustands dienen, aufgrund ihrer geringen rdumlichen Auflésung insbe-
sondere im Kistenbereich zum Teil problematisch sind. Vorhandene ozeanische Kili-
matologien fir den Nordseeraum sind nicht aktuell, sie haben nur eingeschrénkte
Funktionalitat, es fehlen zum Teil die Angaben Uber die Variabilitat der Mittelwerte
und alle vorhandenen ozeanischen Klimatologien sind statisch, d.h. sie bieten nur
feste Referenzzeitrdume an.

Fur die Erstellung eines belastbaren Referenzdatensatzes wurden deshalb neue Kli-
matologien fir Ozean und Atmosphare erstellt.

(1) In einer Kooperation mit dem Integrated Climate Data Center (ICDC) der Univer-
sitdtt Hamburg wurde die KLIWAS-Nordseeklimatologie erstellt, welche erstmals
ozeanographische und meteorologische Beobachtungdaten auf korrespondierenden
Gittern zur Verfugung stellt (STAMMER ET AL., 2014). Zzt. enthélt die Klimatologie
alle aktuellen Messdaten der Luft- und Taupunkttemperatur in 2m Hohe und des
Luftdrucks auf Meeresniveau fur die Atmosphére von 1950 bis 2010, sowie Tempera-
tur und Salzgehalt fiir die Nordsee in verschiedenen Tiefenstufen bis einschlieBlich
Ende 2012. Fur die Erstellung wurden nur qualitatskontrollierte Beobachtungsdaten
verwendet. Eine Ergédnzung mit weiteren Daten und zusétzlichen Parametern ist mog-
lich und geplant. Es kdnnen weitere statistische Auswertungen durchgefiihrt werden
und hierfir Klimatologien fur unterschiedliche Zeitspannen und Zeitrdume erzeugt
werden. Somit steht eine flexible Referenzdatenbasis zur Verfligung, die eine deutli-
che Verbesserungen gegeniiber einer starren Klimatologie bietet, da sie neben den
Mittelwerten auch die dazugehdrigen Standardabweichungen als Genauigkeitsmald
liefert und als Basis flr den Antrieb und die Bewertung von Modellen dienen kann.

(2) Des Weiteren wurde in einer Kooperation mit Brockmann-Consult eine Fronten-
Klimatologie basierend auf Satellitendaten flir den Nordseeraum erstellt. Ozeanische
Fronten sind relativ scharfe Grenzen zwischen Wasserkorpern mit verschiedenen Ei-
genschaften, die mit ihren vertikalen und horizontalen Transporten groRe Auswirkun-
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gen auf die lokalen Bewegungsvorginge, die Okologie, die wirtschaftliche Nutzung
des Meeres und auch auf die Aufnahme von CO, haben. Hierfur wurde ein voll auto-
matisiertes Verfahren zur Erkennung ozeanischer Fronten aus Satellitendaten entwi-
ckelt, dass im operationellen Betrieb z.B. als Copernicus Downstream Service ein-
setzbar ist (KIRCHES ET AL., 2013A-C). Klimabedingte Veranderungen in der Nordsee
werden sich zwangslaufig auf die Lage und Intensitat der Fronten auswirken und die-
se Veranderungen und deren Folgen galt es im Rahmen von KLIWAS zu bewerten.

(3) Weitere wichtige Referenzparameter sind die Wasserstdnde an der Deutschen
Nordseekiste, einschlie3lich der Extremwasserstande. Diese wurden in einer Koope-
ration mit der Universitat Siegen fur ausgewahlte Pegel untersucht. Extremwasser-
stdnde und mittlerer Meeresspiegel werden sowohl vom globalen Meeresspiegelan-
stieg, als auch von der Astronomie und den lokalen Winden beeinflusst. Durch Re-
duktion der gemessenen Wasserstdnde um die astronomische Tide wurden langjahri-
ge stiindliche Windstauwerte am Pegel Cuxhaven bestimmt, welche mit Windzeitrei-
hen verglichen wurden. Dabei wurde untersucht, ob sich Windstauzeitreihen als
Proxy fur die Sturmaktivitat eignen, da sie im Vergleich zu Windmessungen mit sehr
stabilen Messmethoden aufgezeichnet werden und tber vergleichbar lange Zeitradume
vorliegen. Es wurden drei Sturmindizes bestimmt, von denen keiner auf signifikante
Langzeittrends hinweist. Alle Indizes deuten aber auf eine ausgeprégte multidekadi-
sche Variabilitat hin. Darauf aufbauend wurden empirische Beziehungen zwischen
gemessenen Windgeschwindigkeiten und beobachteten Windstau an den einzelnen
Pegeln in der Deutschen Bucht entwickelt, um nicht auf einzelne Pegelmessungen
beschréankt zu bleiben. Dieses Windstaumodell erklért 83 % der Variabilitat der Stun-
denwerte des Referenzzeitraums und ist in seiner Performance mit hydrodynamischen
Modellen (z.B. WEISSE UND PLUESS, 2006) vergleichbar. Ubertragt man diese Metho-
de von Messwerten auf die Ergebnisse von Klimamodellen, kénnen auch zukiinftige
Extremwasserstande fir die gesamte Deutsche Bucht abgeschéatzt werden.

(4) Bei der Bewertung verfugbarer Klimaprojektionen fir den Nordseeraum stellte
sich heraus, dass es hier keine regionalen Simulationen mit entsprechend hoher rdum-
licher Auflésung gibt, und insbesondere keine gekoppelten Atmosphére-Ozean Mo-
dellldufe. Diese mussten im Rahmen von KLIWAS-Vergaben an entsprechende Insti-
tutionen erst erstellt werden. Deshalb wurden zuerst die Simulationsergebnisse der
ungekoppelten atmospharischen Regionalmodelle des ENSEMBLES Projekts im ma-
rinen Bereich ausgewertet, da dies bisher nur tber Land geschehen war.

Dabei wurde gezeigt, dass die Referenzl&ufe der unterschiedlichen regionalen Model-
le fir einzelne Parameter von den globalen Reanalysen und den verfligbaren Be-
obachtungsdaten abweichen. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass auch die Verfug-
barkeit von Beobachtungsdaten nicht immer optimal ist, insbesondere fiir kleinraumi-
ge Parameter wie Wolken, Strahlung und Niederschlag. Basierend auf unseren Analy-
sen wurde daher der Bedarf einer regionalen Reanalyse deutlich, da die globalen Ver-
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sionen eine zu geringe Auflosung fur den Nordseebereich aufweisen und die Bewer- Eﬁﬁf;fﬂ:ﬁ?ﬂﬂ

tung der Modellergebnisse erschweren. fiir Kiiste und See

(5) Die Modellvalidation der gekoppelten Modelle und die Auswertung der Szenari-
enldufe wird im Bericht zum Projekt 2.01 und in einem eigenstdndigem KLIWAS
Bericht ausfuhrlich dargestellt (BULOW ET AL., 2014, 2014A).
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Ziel dieses Projektes war es, eine umfassende Referenzdatenbasis fiir die Bewertung
potentieller Klimadnderungen und deren Auswirkungen auf Seeschifffahrt, Kisten
und Héafen zu entwickeln und diese auch fiir andere KLIWAS-Projekte bereit zu stel-
len. Dafur sollten meteorologische und ozeanographische Referenzdatensédtze zur
Abschatzung der Veranderungen zwischen dem beobachteten Klima in Gegenwart
und Vergangenheit zusammengestellt und verfligbar gemacht werden. Falls sich exis-
tierende Datensétze als wenig geeignet herausstellen wirden, misste eine neue Kli-
matologie fur Meer und Atmosphére aufgebaut werden.

Zur Beschreibung potentieller zukinftiger Klimazustdnde in der Nordsee sollten im
Teilprojekt zunéchst geeignete Regionalmodelle ausgewahlt und ausgewertet werden.
Fur die Atmosphdre war beabsichtigt, bestehende Ergebnisse aus dem EU-
Regionalisierungsprojekt ENSEMBLES zu untersuchen. ENSEMBLES war bislang
nicht fur die Nordsee ausgewertet worden.
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3 Die KLIWAS Nordsee-Klimatologie fur Atmo-
sphare und Ozean

Stand der Forschung

Fur die in KLIWAS anfallenden Analysen von Klimaprojektionen fehlte - sowohl fur
die Atmosphare als auch fiir den Ozean - eine geeignete Referenzdatenbasis aus In-
situ Beobachtungsdaten fiir die Nordsee. VVorhandene ozeanische Klimatologien sind
entweder nicht digitalisiert, es fehlen teilweise Angaben uber Genauigkeiten der Mit-
telwerte (Standardabweichungen 0.4., (z.B. JANSSEN ET AL., 1999), oder sie stellen
nur ausgewahlte Tiefenhorizonte (z.B. Boden und Oberflache; BERX AND HUGHES,
2009) dar. Ferner ist eine nachtrégliche Einarbeitung von neuen Daten in die Klima-
tologie nicht moglich, so dass nur feste Referenzzeitraume zur Verfligung stehen. Fir
die Atmosphare kdnnte man basierend auf den Reanalyse-Daten Klimatologien erstel-
len, die aber raumlich sehr grob aufgeldst waren und deren Qualitat tber See Uber-
prift werden masste.

Die in einer Kooperation von BSH, DWD und Integrated Climate Data Center
(ICDC) der Universitat Hamburg entwickelte ,,KLIWAS North Sea Climatology*
(KNSC) ist ein Werkzeug, das Klimatologien fir atmosphérische und ozeanische
Parameter auf ausgewahlten Schnitten und Flachen und fur wahlbare Zeitintervalle
erstellen kann. Um die Datengrundlage in Zukunft auf einem aktuellen Stand halten
zu konnen, ist auch der spétere Import neuer In-situ Daten vorgesehen.

Methoden

Fur die Erstellung der atmosphdrischen Klimatologie wurden ausschlieBlich quali-
tatskontrollierte Beobachtungsdaten des globalen Zentrums fur Schiffswettermeldun-
gen (GZS) verwendet, die mit routinemaRigen Prufverfahren die hochstmdogliche G-
te sicherstellen (SADIKNI ET AL., 2013). Zur Berechnung der klimatologischen Mittel-
werte wurden die Beobachtungsdaten der atmospharischen Parameter wie Lufttempe-
ratur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit, relative Feuchte und Taupunkt in 1°x1°-
Boxen aufgeteilt. Dabei zeigte sich aber eine relativ schlechte raumliche und teilweise
auch zeitliche Datenverteilung. Um auch bei geringen Datenmengen stabile Monats-
und Jahresmittel berechnen zu kénnen, wurden die Einzelmessungen um den Tages-
oder Jahresgang korrigiert. Dadurch lieB sich der Einfluss der ungleichen Belegung
uber den Tag bzw. das Jahr eliminieren, und alle Werte konnten in die Mittelwertbil-
dung einflielen. Sofern die Anzahl von Messwerten pro Box und Monat festgelegte
Grenzen unterschritt, wurden bei der Mittelwertberechnung fur einen Monat die Wer-
te der umliegenden Boxen in mehreren Schritten mit einbezogen.

Referenzdaten und
Klimaprojektionen
fur Kuste und See
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Fur die ozeanische Klimatologie wurden die Stationsdaten zuerst auf feste Tiefenstu-
fen interpoliert und dann fur jede Tiefenstufe in geographische Boxen mit 0.25° Brei-
te und 0.5° Lange sortiert. Die Ausgangsdaten enthalten eine erhebliche Anzahl von
Fehlmessungen, die bei der Mittelung zu fehlerhaften monatlichen und j&hrlichen
Werten in vielen Boxen geflhrt hétten. Eine Qualitatskontrolle und Markierung der
fehlerhaften Ausgangsdaten war daher unerldsslich. Die Temperatur- und Salzge-
haltsdaten eines Tiefenniveaus jeder Box wurden dazu anhand diverser Qualitatskrite-
rien beurteilt. Um Jahresmittelwerte berechnen zu kénnen, wurde pro Box und Tie-
fenstufe (unter eventueller Einbeziehung von Umgebungsboxen zur Verbesserung der
saisonalen Abdeckung) der mittlere Jahresgang der Temperatur und des Salzgehalts
in den oberen 200 m durch Abzug eines empirisch ermittelten Polynom-Fits elimi-
niert. Mit Hilfe dieser Anpassung wurde auch der mittlere Monatsgang der Daten
eliminiert. Durch diese Methode wurde eine maximale Abdeckung der Region fir die
monatlichen und jahrlichen Mittelwerte erreicht.

Fur die IT-Struktur der KNSC wird die Hardware des ICDC genutzt. Sie besteht aus
einem Storage, einem Daten- und einem Webserver. Auf dem Storage werden Daten
und Dokumente flr die ICDC Usergruppe bereitgestellt (KNSC Project Data). Der
Datenserver und der Webserver dienen zur Bereitstellung der Klimatologie fiir die
Offentlichkeit. Dazu wird auf dem Datenserver ein THREDDS-Server zum Da-
tendownload und ein Live Access Server (LAS) fir die interaktive Visualisierung der
Daten installiert.

Durchgefuhrte Arbeiten

Nach ausfihrlichen Planungsgesprachen mit den Projektpartnern vom ICDC im Janu-
ar 2011 begann im Herbst 2011 die offizielle Kooperation. Nach einer umfangreichen
Datenrecherche wurde mit dem Import der ozeanographischen und meteorologischen
Datensatze begonnen, um die rdumliche und zeitliche Datenbelegung zu bewerten.
Diese sollte die raum-zeitliche Auflésung mdoglicher Standardprodukte festlegen.
Damit verbunden waren auch eine umfangreiche Qualitatspriifung der Eingangsdaten
und das Bereinigen von doppelten Datensatzen.

Die ersten Standard-Klimatologien wurden Mitte 2013 zur Verfiigung gestellt und
konnen seither zur Plausibilisierung neu zu integrierender In-situ Daten genutzt wer-
den. Die hydrographischen und atmosphérischen Daten sind auf der Webseite des
ICDC frei zuganglich und kénnen sowohl direkt, als auch als graphische Darstellung
heruntergeladen werden®. Eine detaillierte Beschreibung der Datensitze, der Quali-
tatsprifung und des Datenzugang findet sich im separaten Abschlussbericht (STAM-
MERET AL., 2014).

! http://www.icdc.zmaw.de/knsc.html
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4 Die Nordsee-Frontenklimatologie
(hach Satelliten-Daten)

Stand der Forschung

Ozeanische Fronten sind relativ scharfe Grenzen zwischen Wasserkdrpern mit ver-
schiedenen Eigenschaften, die mit ihren vertikalen und horizontalen Transporten gro-
Re Auswirkungen auf die lokalen Bewegungsvorgange, die Okologie, die wirtschaft-
liche Nutzung des Meeres und auch auf die Aufnahme von CO, haben. Klimabedingte
Verénderungen in der Nordsee werden sich zwangslaufig auf die Lage und Intensitét
der Fronten auswirken und diese Veranderungen und deren Folgen galt es im Rahmen
von KLIWAS zu bewerten. Bisher gibt es zu Fronten nur regionale Untersuchungen
(z.B. KLEIN, 1986; BowMAN AND EsalAs, 1978). Uber die Lage und Intensitat (Starke
des Gradienten) von Fronten in der gesamten Nordsee und Uber ihre raum-zeitliche
Variabilitat gab es bisher keine konsistenten Daten.

Methoden

Der Fokus bei der Identifizierung von Fronten liegt auf der Meeresoberflachentempe-
ratur (SST) und den sogenannten Ocean Colour Daten (OC). Dies sind optische Daten
aus verschiedenen Frequenzbandern, aus denen sich Parameter wie Chlorophyll, Tri-
bung, Gelbstoff und Sichttiefe berechnen lassen. Diese Parameter sind wesentliche
Charakteristika und sind deshalb gut geeignet, um verschiedene Wassermassen im
Meer zu unterscheiden. Fur die automatische Frontenerkennung wurde das neue Ver-
fahren GRADHIST entwickelt, in dem verschiedene Algorithmen modifiziert, paral-
lel verarbeitet und die Ergebnisse anschlieBend zusammengefihrt werden. Damit
konnte sichergestellt werden, dass auch schwache Fronten erkannt und statistisch
berucksichtigt werden. GRADHIST ermdglicht eine automatische Verarbeitung und
Analyse grof3er Datenarchive, eine Grundvoraussetzung zur Erstellung eines klimato-
logischen Referenzdatensatzes. GRADHIST wurde in die fur die ESA entwickelte
Standardsoftware BEAM zur operationellen Bearbeitung von Satellitendaten inte-
griert, getestet und fir die verschiedenen Parameter optimiert. (KIRCHES ET AL,
2013A). Die Validation des Verfahrens wurde mit synthetischen Daten, bei denen
man die Lage und Starke der Fronten genau kennt, und realen Datensétzen durchge-
fuhrt.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die hierzu geleisteten Arbeiten wurden in einer Kooperation mit der Fa. Brockmann
Consult durchgefiihrt. Nach der Entwicklung und Implementation der GRADHIST
Methode wurde mit dem Prozessieren der Satellitendaten begonnen. Dabei wurden

Referenzdaten und
Klimaprojektionen
fur Kuste und See
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Forschungs- pro Satellitenaufnahme flr jedes Pixel insgesamt 24 frontenrelevante Parameter wie
programm z.B. Richtung und Starke des Gradienten und Frontenwahrscheinlichkeit berechnet.
Schlussbericht Folgende Datensatze wurden fiir die Klimatologie analysiert?:

Projekt 1.03 Tabelle 1: Datensétze zur Erzeugung der Frontenklimatologie

Parameter Sensor® Satellite Time Period
Sea Surface Temperature AATSR ENVISAT 2002 - 2011
Sea Surface Temperature MODIS AQUA 2003 - 2011
Sea Surface Temperature AVHRR NOAA & MetOp 1990 -2011
Chlorophyll MERIS ENVISAT 2002 - 2010
Total Suspended Matter MERIS ENVISAT 2002 - 2010
Yellow Substance Absorption MERIS ENVISAT 2002 - 2010
Turbidity MERIS ENVISAT 2002 - 2010

Die Klimatologie wurde im Herbst 2013 fertiggestellt. Der Datenzugang ist im Ab-
schlussbericht der Kooperation beschrieben (KIRCHES ET AL, 2013A).

Bei den Analysen lieR sich auch eine Windabhéngigkeit der Frontenpositionen und
der Frontintensitaten unter Beriicksichtigung eines mittleren geostrophischen Nord-
seewinds nachweisen. Hier empfiehlt sich, im Nachgang diese Windabhangigkeit -
insbesondere fir die Deutschen Bucht - durch Berucksichtigung der beobachteten
lokalen Winde zu erganzen.

2 http://envisat.esa.int/instruments/aatsr/

® AVHRR = Advanced Very High Resolution Radiometer, MODIS = Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, AATSR = Advanced Along-Track Scanning Radiometer,
MERIS = MEdium Resolution Imaging Spectrometer

Seite 12
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5 Wasserstonde an der Deutschen Nordsee-
kUste

Stand der Forschung

Der Meeresspiegelanstieg ist einer der Schlisselindikatoren fir den anthropogenen
Klimawandel mit weitreichenden Konsequenzen fiir die Kustenbewohner. Die Werte
fur regionalen Meeresspiegelanstieg konnen deutlich vom globalen abweichen
(FUKUMORI UND WANG, 2013; SLANGEN ET AL., 2014).

In der Nordsee wird allerdings der Meeresspiegelanstieg durch die Gezeiten und den
Windstau maskiert. Fiir die Deutsche Bucht wurden die lokalen Trends von WAHL ET
AL. (2011) untersucht. Die Annahme, dass Veranderungen extremer Wasserstande in
erster Linie durch die mittleren Wasserstande angetrieben werden, muss zudem nicht
immer zutreffend sein (MUDERSBACH ET AL., 2013). Auch lokale oder regionale Ver-
anderungen extremer Windereignisse kénnen einen Einfluss haben.

Methoden

In der Kooperation mit der Universitat Siegen wurden verschiedene Jahresperzentil-
reihen von einigen Nordseepegeln auf Trends hin untersucht, um den Zusammenhang
zwischen mittlerem Meeresspiegel und den Extremwasserstanden zu ermitteln. In
umfangreichen Sensitivitatsanalysen wurde zuerst getestet, inwiefern die Perzentile
auch aus Scheitelwerten® berechnet werden konnen, firr die deutlich langere Zeitrei-
hen verfugbar sind. Die Trendanalysen wurden mit linearen und nicht-linearen Ver-
fahren durchgefiinrt, um maogliche Phasen beschleunigter Trends zu identifizieren.
Zur Erklarung moglicher Anderungen wurden sowohl Entwicklungen in den astro-
nomischen Gezeiten als auch in der Luftdruckverteilung und im Wind einbezogen.

Eine weitere Kooperation mit der Universitat Siegen hatte das Ziel, den Einfluss des
Windes auf den Wasserstand statistisch zu untersuchen. Diese Untersuchungen soll
abschatzen, wie stark die Variabilitat des mittleren Meeresspiegels von den Anderun-
gen des Windes Uber der Nordsee beeinflusst. Um diesen statistischen Zusammen-
hang zwischen Wind und Wasserstand herstellen zu kénnen, missen aus den gemes-
senen Zeitreinen des Wasserstands die Einfllisse der Astronomie herausgerechnet
werden. Die resultierende Kurve aus gemessenem Wasserstand minus astronomischer
Tide wird als Windstau bezeichnet. Dabei ist aber auch bekannt, dass der Unterschied
zwischen dem gemessenen Wasserstand und dem astronomischen Wasserstand nicht
nur durch den Wind, sondern auch durch Fernwellen verursacht wird. In der Regel

* Bei Scheitelwerten liegen keine kontinuierlichen dquidistanten Zeitreihen vor, sondern nur die Was-
serstande zu den Hoch- und Niedrigwasserzeiten.
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hat jedoch der Windstau im Vergleich zu den Fernwellen den gréfReren Anteil am
Wasserstand, so dass die Fernwellen bei diesen Untersuchungen meist nur approxi-
mativ berlcksichtigt wurden (GONNERT ET AL., 2010).

Bei der Analyse stellte sich das Problem, dass flr viele Pegel lange Zeitreihen sowohl
des gemessenen Wasserstands als auch der berechneten astronomischen Tiden nur fiir
die jeweiligen Hoch- und Niedrigwasser und deren zeitliches Eintreten aufgezeichnet
bzw. berechnet wurden. Daher musste zunéchst untersucht werden, mit welcher Ge-
nauigkeit zeitlich hoch aufgeltste Zeitreihen der astronomischen Tide Uberhaupt be-
stimmt werden kénnen.

Durchgefuhrte Arbeiten

Fur die Analysen der Extremwasserstande wurden fur ausgewahlte Nordseepegel
Perzentil-Zeitreihen gebildet und auf Trends untersucht. Fur die Trendanalyse wurden
Vergleiche mit linearen und nicht-linearen Verfahren durchgefuhrt und die Abhén-
gigkeit der Trends von Luftdruckverteilung und im Wind in die Analyse betrachtet.

Fur die Ermittlung von Windstauzeitreihen wurden stundliche Werte der astronomi-
schen Tide mit Hilfe des Verfahrens des BSH (MULLER-NAVARRA, 2013) auf der
Basis von Scheitelwasserstanden bestimmt. Diese Zeitreihen wurden auf lineare und
nicht-lineare Trends und eventuelle Bruchpunkte hin untersucht. Dabei auch wurden
Unterschiede zu herkémmlichen Verfahren (z.B. T-Tide, U-Tide) erarbeitet. Die Re-
siduen zwischen den beobachteten Wasserstandszeitreihen und den aus der astrono-
mischen Tide berechneten Wasserstanden ergaben schliel3lich langjéhrige Windstau-
kurven, mit denen die Korrelation zwischen Windstau und Wind berechnet werden
kann. Einzelheiten sind dem Abschlussbericht zu entnehmen (JENSEN ET AL., 2013).
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6 Vergleich bestehender Reanalysen

Stand der Forschung

Reanalysen sind Modelle fur die Beschreibung des derzeitigen Klimas. Sie sollen
mithilfe assimilierter Beobachtungsdaten eine zeitlich wie raumlich homogene Refe-
renzdatenbasis, u.a. zur Validierung der Klimamodelle oder als Randbedingung von
Hindcastlaufen liefern. Dabei missen folgende Punkte berlicksichtigt werden:

e Der Vergleich mit Satellitendaten zeigt, dass es keine ,,beste Reanalyse* gibt.
Vielmehr weisen die untersuchten Reanalysen fiir individuelle Parameter unter-
schiedlich gute Ergebnisse auf (CHAUDHURI AND PONTE, 2013).

e Die teils sehr grobe raumliche Auflosung der Reanalysen (z.B. NCEP/NCAR mit
2.5°, siehe KALNAY ET AL., 1996) ist fur regionale Untersuchungen nicht ideal, da
die Nordsee zum Teil oft nur mit wenigen Gitterpunkten abgedeckt wird.

e Die Assimilation von Messdaten ist nicht homogen (SUGAHARA ET AL., 2013). So
stehen u.a. Satellitendaten erst ab den 1970ern zur Verfligung und die Stations-
dichte von In-situ Messungen ist rdumlich wie zeitlich inhomogen.

e NCEP CFSR (SAHA ET AL., 2010) ist die erste Reanalyse, die mit einen gekoppel-
ten Ozean gerechnet wurde. Sie hat zwar eine Aufldsung von 0.5° und ist rdum-
lich wie zeitlich homogen, beginnt aber leider erst mit dem Satellitenzeitalter
(1979-2009) und umfasst somit nicht den KLIWAS Referenzzeitraum (1971-
2000).

e Eine hochaufgeloste regionale Reanalyse basierend auf COSMO EU/DE (3-
10km) ist derzeit in Planung / Testphase (HErZ DWD?).

Methoden

Fur den Vergleich von In-situ Daten und Reanalyse-Produkten wurden in der Nordsee
Gebiete bestimmt, die eine hinreichende Beobachtungsdatenlage aufwiesen. Fur die
Lufttemperatur- und Luftdruckdatenwurden tber der Nordsee ausgewahlte Gitterbo-
xen fir den Vergleich mit der ERA-40 Reanalyse (UPPALA ET AL., 2005) gefunden,
die Uber einen Zeitraum von 40 Jahren eine gute radumliche und zeitliche Belegung
aufweisen. Fur die Globalstrahlung hingegen liegen nur von vereinzelten Forschungs-
fahrten Messungen vor. Hochqualitative Messungen der Wolkenbedeckung sind nur
in so geringer Anzahl vorhanden, dass aussagekraftige Vergleiche nicht mdglich wa-

® http://www.herz-th4.uni-bonn.de
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ren. Dies ist umso bedauerlicher, da beide Parameter von besonderer Bedeutung fiir
die physikalischen, chemischen und biologischen Anderungen im Meer sind.

Aus diesem Grund wurden Fernerkundungsdaten des CM-SAF Wolken- und Strah-
lungsklimadatensatzes CLARA-AL (KARLSSON ET AL., 2013) herangezogen, um Ver-
gleiche mit ERA-40 zu ermdglichen. CLARA-AL Daten sind u.a. anhand von quali-
tatskontrollierten In-situ Messungen des Baseline Surface Radiation Network (BSRN)
uber Land validiert und sollen in Zukunft auch die KLIWAS Nordseeklimatologie (s.
Kapitel 3) erweitern.

Dariuiber hinaus wurden weitere Reanalyse-Datensdtze (NCEP/NCAR, ERA-Interim,
20CR, MERRA, JRA) verglichen, um eine Bandbreite des ,,Ist-Zustands* abzuschat-
zen. Dies ist wichtig, da diese unterschiedlichen Reanalysen auch als EingangsgroRe
fur Hindcast-Simulationen von Klimamodellen verwendet werden. Somit l&sst sich
eine Einordnung der Hindcast-Simulationen anhand der Bandbreite der Antriebsfelder
durchfihren.

Durchgefuhrte Arbeiten

Die atmosphérischen Beobachtungsdaten unterscheiden sich von der ERA-40 Reana-
lyse hauptséchlich in den kiistennahen Gitterboxen. Die Unterschiede scheinen sich
aus der Tatsache zu erklaren, dass ERA-40 Gitterpunkte in Kiistennahe groftenteils
gemischte Land-See-Daten einbeziehen. Zwei Boxen mit Gitterpunkten ohne vermu-
teten offensichtlichen Landeinfluss wurden ausgewahlt und hinsichtlich der Vertei-
lungen von Temperatur und Luftdruck (Jahresgange, saisonale Vergleiche, etc.) naher
untersucht (Abb. 1, links).

Zugrunde gelegt wurden hierbei die jeweils auf die ERA-40 Termine 0, 6, 12 und 18
UTC gemittelten In-situ Messungen im Bereich der jeweiligen Box. Nur Termine, die
sowohl im Messdatensatz, wie auch in der Reanalyse besetzt waren, wurden fir Ver-
gleiche herangezogen. Die Beobachtungsdaten in den betreffenden Boxen wurden
noch einmal einer genaueren manuellen Prifung hinsichtlich der Haufung von Mel-
dungen auf festen Positionen und/oder zu festen Zeiten unterzogen.

Die Vergleiche der beiden Datensatze ergaben, dass ERA-40 im Winter in Kistenné-
he teils deutlich geringere Lufttemperaturen als die Beobachtungen zeigt (Abb. 1,
rechts). Weitere Details sind in der zugehdrigen Veroffentlichung (SCHADE ET AL.,
2013) nachzulesen.
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Abbildung 1: Links: Nordseegebiet mit den beiden untersuchten Gitterboxen, die jeweils noch-
mals in vier gleich grof3e Unterboxen unterteilt sind. Rechts: Mittlere Lufttemperaturen aus
Datenpaaren der Beobachtungen und ERA-40 flir die Monate Dezember und August im Zeit-
raum 1961-2000 fir Box 2.

Fur die Validation der Wolkenbedeckung in den ERA-40 Daten mussten aufgrund der
mangelhaften In-situ Datenlage Satellitendaten herangezogen werden. Im Gegensatz
zu schiffsgestutzten In-situ Beobachtungen war bei den Satellitendaten die Anzahl der
Messungen im Nordseebereich bis 60° N immer ausreichend. Fir die Untersuchungen
des Wolkenbedeckungsgrades wurden Tagesmittel der CLARA-A1 AVHRR Satelli-
tendaten des EUMETSAT CM-SAF zugrunde gelegt. Gebietsbezogene Mittelwerte,
mittlere Jahresgange, sowie Haufigkeitsverteilungen des Wolkenbedeckungsgrads
und der kurzwelligen solaren Einstrahlung, auch ,,Globalstrahlung® genannt, wurden
fir den Zeitraum von 1982 - 2001 bestimmt (SCHADE ET AL., 2012, 2014) und mit den
ERA-40 Daten verglichen.

Der Vergleich der unterschiedlichen Reanalysen wird derzeit noch bearbeitet. Dabei
wird methodisch auf die Untersuchungen der ENSEMBLES Regionalmodelle
(BULOW ET AL., 2013) zuruickgegriffen.

Seite 17
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7 Validation der Modellsimulationen

Stand der Forschung

Zu Beginn von KLIWAS lagen fir die Nordsee nur globale, gekoppelte Ozean- und
Atmosphédrenmodelle Klimaprojektionen vor. Die regionalen Klimamodelle (RCMs)
des ENSEMBLES Projekts (VAN DEN LINDEN AND MITCHELL, 2009) liefern zwar ein
Ensemble von atmosphérischen Klimamodellergebnissen, aber keine Ergebnisse fur
den Ozean. Mit regionaler Auflésung lagen fir den Bereich der Nordsee nur unge-
koppelte Klimaprojektionen vor (ADLANDSVIK UND BENTSEN, 2007; ADLANDSVIK ET
AL., 2008; LOWE ET AL., 2009; MATHIS, 2013) vor. Daher wurde zu Beginn der Arbei-
ten in Projekt 1.03 beschlossen, dieses Defizit zu beheben und fiir die Nord- und Ost-
see regional gekoppelte Modellsimulationen durchzufiihren. Um das Prinzip des Mul-
timodellansatzes in KLIWAS fortzusetzen, wurde wegen des begrenzten Zeitrahmens
zumindest ein kleines Ensemble mit drei unterschiedlichen regional gekoppelten
Ozean-Atmosphé&renmodellen zusammengestellt:

e Die Kopplungen fir die existierenden Modellkomponenten wurden in den KLI-
WAS Kooperationen verwirklicht

e Alle Kooperationspartner forschen seit mehreren Jahren an Methoden zur Model-
lierung der Nord- und Ostsee (siehe z.B. POHLMANN 2006; MEIER ET AL. 2003;
MEIER 2006; JUNGCLAUS ET AL., 2006)

e Innerhalb der Laufzeit von KLIWAS haben drei weitere Gruppen (HZG (Ho-
Hagemann et al., 2013), DWD (Pham et al., 2014) und Uni Bremen) mit der Ent-
wicklung von gekoppelten Ozean-Atmosphéarenmodellen fir die Nordsee begon-
nen.

Methoden

Es wurden verfligbare regionale atmosphérische Klimamodelle, insbesondere die des
EU-Projekts ENSEMBLES, auf ihre Eignung zur Ermittlung der Auswirkungen von
Klimaveranderungen auf maritime Fragestellungen geprift und beurteilt. Die Bewer-
tung der Regionalmodelle erfolgt durch Vergleich der Modellkontrollldufe mit den im
Teilprojekt 1.03a auf der Grundlage von Beobachtungswerten erstellten Referenzda-
tensatzen.

Zur Validation der gekoppelten Ozeanmodelle wurden die Hindcast-Simulationen der
drei Modelle ausgewertet. Dazu wurden langjahrige Mittelwerte der simulierten Mo-
dellparameter (z.B. Temperatur, Salzgehalt und Meeresspiegel) gebildet und mit allen
verfiigharen Referenzdatensétzen verglichen. Die Vergleiche wurden fiir ausgewéhlte
Tiefenhorizonte durchgefiihrt und die rdumlichen Strukturen der Differenzenfelder
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analysiert. Fur viele Anwendungen, wie z.B. Okosystemmodelle und biologische
Fragenstellungen, ist die korrekte Wiedergabe des Jahresganges in Amplitude und
Phase von groRer Bedeutung. Daher wurden fiir alle GréRen klimatologische Jahres-
gange aus den Modelldaten berechnet und mit den aus den Referenzdatensétzen er-
mittelten verglichen. Der Einfluss der Randbedingungen wurde anhand von Hovmol-
ler Diagrammen dargestellt.

Durchgefuhrte Arbeiten

Die Qualitat der Ergebnisse der atmospharischen RCMs Uber der Nordsee wurde ana-
lysiert. Innerhalb des ENSEMBLES Projekts wurden die Ergebnisse nur Gber dem
Land ausfihrlich ausgewertet (siehe ENSEMBLES Abschlussbericht, VAN DEN LIN-
DEN AND MITCHELL, 2009). Die Analysen der RCMs uber See sind ausfihrlich im
KLIWAS Bericht 21/2013 von BULow ET AL. (2013) dargestellt.

Zentrale Parameter der Analyse der gekoppelten Hindcasts (Tabelle 2) waren die
Temperatur und der Salzgehalt, fir die an der Oberflache sowohl die raumlichen Ver-
teilungen als auch die Jahresgange Uberprift wurden. An ausgewéhlten Schnitten
wurde die vertikale Schichtung in den Modellen mit Beobachtungen verglichen. Die
Meeresspiegel Simulationen konnte nur 6rtlich begrenzt mit Pegelmessungen vali-
diert worden. Die Modellvalidation wird in einem eigenstandigem KLIWAS Bericht
ausfihrlich dargestellt (BULOW ET AL., 2014A).

Tabelle 2: Modellsimulationen, die fiir die Validierung verwendet werden

Referenzdaten und
Klimaprojektionen
fur Kuste und See

Ozeanmodell- Kooperationspartner Modelantrieb
Atmospharenmo-
dell
MPIOM-REMO Uwe Mikolajewicz, Max- REMO verwendet NCEP
Planck-Institut fur Meteorolo-

Lauf 253 gie, Hamburg MPIOM ist ein globales Ozean Modell
mit feiner horizontaler Auflésung in der
Nordsee

HAMSOM-REMO T. Pohlmann, IfM, Hamburg REMO verwendet NCEP

Lauf 201 HAMSOM verwendet den Validations-
lauf von MPIOM-REMO
NEMO-RCA4 Markus Meier, SMHI, Norrkop- | RCA4 verwendet ERA40
ing, Schweden
Lauf 477 NEMO verwendet an den offenen Rén-

dern die Monatsmittel flir Temperatur und
Salzgehalt aus dem World Ocean Atlas.
Fur die Hohe des Meeresspiegels wurden
die Daten des Oregon State University
global tidal model verwendet.

Seite 19
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8 Vernetzung des Projektes, Kooperations-
partner

Das Projekt 1.03 arbeitete eng mit den anderen KLIWAS-Projekten im Forschungs-
verbund zusammen. So wurden innerhalb des Projektzeitraums Arbeitstreffen mit den
Mitarbeitern der BAW im Projekt 2.04 und 3.02, der BFG im Projekt 2.03 sowie dem
DWD in Offenbach im Projekt 1.01 und 1.02 durchgefuhrt, um einen kontinuierli-
chen Daten- und Informationsaustausch zu ermdglichen.

Des Weiteren fanden am BSH ein Kiistenworkshop (November 2011) sowie mehrere
Modellierertreffen statt, zu dem nicht nur die Kooperationspartner (Uni Hamburg,
IFM Hamburg und SMHI aus Schweden), sondern auch die BAW (Projekte 2.04 und
3.02) und die BfG (Projekte 2.02, 2.03, 3.03, 3.04, 3.06, 3.07, 3.08 und 3.09) eingela-
den waren. Im Rahmen dieser Treffen wurden anstehende Probleme und neue Ergeb-
nisse diskutiert und es wurden gemeinsame Arbeiten koordiniert, u.a. zur Vermei-
dung von Doppelarbeit in den verschiedenen Teilprojekten.

In regelmaRige Treffen mit den Kooperationspartnern (Tabelle 3) zur Nordseeklima-
tologie (ICDC, Uni Hamburg), den Extremwasserstanden (Uni Siegen), der Fronten-
klimatologie (Brockmann Consult) und den Klimaprojektionen (MPI, IFM und
SMHI) wurde Uber den aktuellen Stand der Arbeiten berichtet und diskutiert.

Tabelle 3: Projekt 1.03 - Kooperationen und Auftréage

Kooperations- Ansprech-
partner / Auf- Kurztitel aftner
tragnehmer P
ICDC, Uni Hamburg KLIWAS Nordsee Klimatologie Manfred Bersch
Remon Sadikni
Uni Siegen Extremwasserstande an der Deutschen Nordseekdiste “Jurgen Jensen
Soénke Dangendorf
Brockmann Consult Frontenklimatologie Holger Klein
Carsten Brockmann
. _— Markus Meier
SMHI Schweden Gekoppeltes OA Modell - Klimaprojektionen Christian Dieterich
. . Uwe Mikolajewicz
MPI Hamburg Gekoppeltes OA Modell - Klimaprojektionen Matthias Groger
Daniela Jacob
cse Kopplung OA Modell Christopher Moseley
IfM Hamburg Gekoppeltes OA Modell - Klimaprojektionen Thomj\isarlz’osrzjlmann
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9 Ergebnisse

9.1 Erreichter methodisch-wissenschaftlicher Fortschritt

KLIWAS Klimatologie: Erstmals wurden fur die Nordseeregion fur Atmo-
sphére und Ozean flexible Klimatologien erarbeitet. Es wurden mit dem Ko-
operationspartner ICDC fir die atmospharischen und ozeanischen Referenzda-
ten Methoden entwickelt, die es erlaubt haben, trotz schlechter zeitlicher Be-
legung mit In-situ Daten moglichst flachendeckende monatliche Mittelwerte
und darauf aufbauend Klimatologien fur die Nordsee zu erzeugen. Die ent-
standenen Klimatologien (KNSC) fir die Atmosphére und den Ozean sind
uber ein Web-tool frei verfiigbar. Die Verfahren sind so aufgebaut, dass neue
Daten kontinuierlich in die Klimatologien einfliellen kénnen. Sie bieten somit
eine anpassungsfahige und moderne Grundlage fur die Validierung von Re-
analyse-Daten, neuen In-situ Daten und Klimamodellergebnissen. Weitere Pa-
rameter wie die Globalstrahlung sollen in Zukunft die Klimatologie erweitern.

Fronten-Klimatologie: Es steht erstmalig eine Klimatologie der ozeanischen
Fronten fir die Nordsee, flr Teile der westlichen Ostsee, dem Englischer Ka-
nal, der Irische See und von Teilen des angrenzenden Nordatlantiks auf der
Basis von Satellitendaten zur Verfligung (KIRCHES ET AL., 2013A-D). Es wur-
de eine voll automatisierte Methode zur Frontenerkennung entwickelt, die
auch fur operationelle Aufgaben im Rahmen von Copernicus genutzt werden
wird. Die neu entwickelte Methode ist auch auf andere Meeresgebiete Uber-
tragbar. Die Klimatologie ist tUber einen Webzugang frei zuganglich (siehe
Seite 35).

Reanalysen: Der Vergleich der verfugbaren Reanalysen (ERA-40, ERA-
Interim, NCEP/NCAR, MERRA, 20CR, JRA zeigt auf, dass die Bandbreiten
teilweise sehr groR sind, je nachdem, welche Parameter untersucht wurden.
Insbesondere kleinrdumig variable Parameter wie die Wolkenbedeckung wei-
sen deutliche Unterschiede auf, u.a. aufgrund der unterschiedlichen rdumli-
chen Auflosung der jeweiligen Reanalysen.

Fur die Wolkenbedeckung und Globalstrahlung wurden durch den Vergleich
von ERA-40 Reanalyse-Daten mit CLARA-A1 Satellitendaten tber der Nord-
see Probleme aufgezeigt. Wahrend die Globalstrahlungswerte noch recht gut
Ubereinstimmen, weisen die Bedeckungsgrade, mit Ausnahme der Wintermo-
nate, deutlich geringere Werte fir ERA-40 auf (Abb. 2). Mdgliche Ursachen
kdnnten in unterschiedlichen Wolkeneigenschaften liegen, die wiederum die
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Strahlung beeinflussen. Weiterfiihrende Analysen sind von Noten, insbeson-
dere wenn man Wolken-Strahlungseffekte untersuchen mochte.

Annual cycle, total cloud cover, German Bight Annual cycle, Global radiation, German Bight
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Abbildung 2: Jahresgang des Wolkenbedeckungsrads (links) und der Globalstrahlung (rechts)
fir CLARA-AL (blau) und ERA-40 (schwarz) im Zeitraum 1982-2002 fur das Gebiet der Deut-
schen Bucht. Dargestellt sind die Monatsmittelwerte und die Standardabweichungen.

Extremwasserstande: Beziehungen zwischen dem Anstieg des mittleren Mee-
resspiegels und extremen Wasserstanden wurden in der Kooperation mit der
Universitat Siegen abgeleitet. Es hat sich gezeigt, dass neben dem mittleren
Meeresspiegel auch die extrem hohen bzw. niedrigen Wasserstande anwach-
sen, aber zum Teil mit anderen Raten. Die Untersuchungen ergaben auch, dass
grol3e Teile der Variabilitdt des MSL auf die Einfllisse der vorherrschenden
Luftdruckfelder zurlickzufiihren sind (DANGENDORF, ET AL, 2013). Es wurde
untersucht, ob und ggf. wie sich die Astronomie und die lokalen Winde auf
die extremen Wasserstande auswirken. Durch die Verwendung einer speziel-
len Methode zur Bestimmung flr Tidehoch- und -niedrigwasser, die am BSH
speziell fir die Bedingungen der Deutsche Bucht entwickelt wurde, liel3en
sich erstmalig hochaufgeldste (stiindliche) Windstaureihen des Pegels
Cuxhaven (1918 - 2008) erstellen. Damit wurde der Einfluss des Windes auf
den Wasserstand untersucht. Zusatzlich wurden drei Sturmindizes bestimmt
und analysiert, von denen keiner einen signifikanten Langzeittrend aufwies.

Validierung der Modellsimulationen: Es lagen erstmals Simulation mit ge-
koppelten Ozean-Atmosphéare Modellsimulationen fur die Nordsee vor. Alle
Simulationen waren langzeitlich stabil. Bias-Korrektur waren nicht notwendig
(siehe Bericht Projekt 2.01, BULOW ET AL., 2014). Parallel zu den gekoppelten
Laufen wurden mit den Modellkombinationen auch ungekoppelte Hindcasts
simuliert, um den Effekt der Koppelung zu demonstrieren. Beispielhaft ist das
Ergebnis in Abb. 5 dargestellt.

Die gekoppelten Hindcasts aller drei Modelle zeigen realistische Horizontal-
verteilungen fir Temperatur (vergleiche Abb. 3 und Abb. 4), Salzgehalt und
Meeresspiegel. Fur Temperatur- und Salzgehalt zeigen die Vergleiche zu Be-
obachtungen grol3flachige Abweichungsmuster, die aber von der Amplitude
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her eher sehr gering ausfallen. Fur die Meeresoberflachentemperatur liegen
z.B. die Abweichungen zur Klimatologie von BERX UND HUGHES (2009)
(Abb. 5¢) fur die Jahresmittel bei allen drei Modellen abgesehen von Kkleinen
Gebieten unter £ 1°C (Abb.3 und 4). Wahrend die gekoppelten Simulationen
fir MPIOM und HAMSOM mit REMO jeweils negative Abweichungen zur
Klimatologie zeigen, treten fir NEMO mit RCA4 positive Abweichungen auf.

MPIOM, S5T, annual average 15861999 HAMSOM, S5T ".'“'l' average, 1988-1 BI“

NEMO, S5T, annual average 1970-1298
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Abbildung 3: Mittlere Oberflachentemperatur [°C] aus den Modellsimulationen von MPIOM-

REMO 1986 - 1999, HAMSOM-REMO 1986-1999, NEMO-RCAA4 1970-1999 (von links nach
rechts).
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Abbildung 4: Differenz der mittleren Oberflachentemperatur aus den Modelllaufen und der
Klimatologie von BERX AND HUGHES (2009) [K] aus den Modellsimulationen von MPIOM-
REMO 1986-1999, HAMSOM-REMO 1986-1999, NEMO-RCA4 1970-1999 (von links nach
rechts).
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Abbildung 5: Ungekoppelter (a) und gekoppelte Hindcast (d) der mittleren Oberflachentempera-
tur [in °C] aus der Modellkombination HAMSOM/REMO. Die Grafiken b und e stellen die Ab-
weichung von der Klimatologie BERX AND HUGHES (2009) dar. Grafiken d und e zeigen deut-
lich die durch die Koppelung erreichte Verbesserung.

Der mittlere Jahresgang der Oberflachentemperatur (Abb. 6) wird in den Modellen
ebenfalls realistisch wiedergeben. Die Modelle MPIOM-REMO und HAMSOM-
REMO unterschatzen die mittlere SST in den Sommermonaten von April bis Sep-
tember/Oktober um ca. 1 K, wéhrend NEMO-RCA sie Uberschatzt. Der Unterschied
der Monatsmitteltemperaturen fiir die Zeitperioden 1970 - 1999 und 1986 - 1999 der
beobachteten SST ist dabei gering.

Die Zeitreihenanalyse zeigt betréchtliche zwischenjahrliche und langerfristige Varia-
bilitat in allen Zeitreihen, die mit natirlichen Klimamoden in Verbindung stent. NAO
induzierte Variabilitat findet man besonders ausgepragt in den Temperatur- und Mee-
resspiegelverteilungen, wéahrend im Salzgehalt langfristigere Schwankungen dominie-
ren. Fur ausfiihrlichere Analysen zu den Validationsldufen wird auf den separaten
Bericht zu den Modellkooperationen (BULOW ET AL., 2014A) verwiesen.
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Abbildung 6: Jahresgang der Nordsee-SST [°C] aus den verschiedenen Modellsimulationen.
9.2 Kernaussagen zu den Ergebnissen

Referenzdatenbasis
Die KLIWAS Nordsee-Klimatologie

Die in Zusammenarbeit mit der Universitat Hamburg erarbeiteten neuen Klimatolo-
gien fur die Nordsee (Atmosphére und Ozean) schaffen eine deutlich verbesserte Ba-
sis flr den Antrieb und die Bewertung von Modellen.

e Die Klimatologien beruhen ausschlieRlich auf qualititsgesicherten Beobachtungs-
daten.

e Es konnen spezifische statistische Auswertungen durchgefiihrt werden.
e Es kdnnen Klimatologien fir frei wéahlbare Referenzperioden erzeugt werden.

e Eine zeitabhéngige und flachenhafte Rasterung der Daten ist moglich.

Die Frontenklimatologie Nordsee aus Satellitendaten

Die Klimatologie der ozeanischen Fronten flir die Nordsee schafft eine einzigartige
Basis fur die Erkennung von Fronten im Ozean. Fronten spielen in der ozeanischen
Dynamik und in der Okologie eine wichtige Rolle. Sie unterscheiden Wasserkorper
mit unterschiedlichen physikalischen und dynamischen Eigenschaften. Sie sind Be-
reiche erhdhter biologischer Produktivitdt und damit u.a. fir die Fischerei von Inte-
resse.

e Die Frontenklimatologie liefert zeitlich und rdumlich hoch aufgeltste Informatio-
nen.

e Essind Aussagen Uber Persistenz von Fronten, ihre raum-zeitliche Variabilitat
und tber saisonale Muster moglich.
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Extremwasserstande an der Deutschen Nordseekiste

Die Untersuchungen zu den Extremwasserstanden ermdglichen belastbare Aussagen
zur Rolle des Windstaus in der sudlichen Nordsee:

e Das Windstaumodell erklart ~83% der Variabilitat (Stundenwerte)

e Das Windstaumodell ermdglicht eine Abschétzung zukinftiger extremer Wasser-
stédnde.

Vergleich der Reanalysen

Fur die Validation von regionalen Modellen fiir die Nordsee wird durch das Fehlen
einer belastbaren Datengrundlage zum Nordseeklima (Ozean und Atmosphére) er-
schwert. Globale Reanalysen, Beobachtungsdaten und Referenzldufe regionaler at-
mospharischer Klimamodelle klaffen zum Teil deutlich auseinander.

e Die Verwendung von (globalen) Reanalysen fiir regionale Studien ist problema-
tisch, da deren Auflésung zu grob ist. Es werden regionale Reanalysen bendtigt.

e Es st sehr schwierig, die Qualitat von regionalen Modellergebnissen mit Hilfe
von globalen Reanalyse-Modellen zu bewerten. Da es keine regionalen Reanaly-
sen gibt, kann die Qualitat der einzelnen Modelle auf See nicht scharf beurteilt
werden.

Validierung der Modellsimulationen

Es liegen drei gekoppelte hochaufgeldste Modellsimulationen fiir den Nordseebereich
vor. Fur die Atmosphére stehen aus dem ENSEMBLES Projekt zusétzlich 12 weitere
Laufe zur Verfligung.

e Die ozeanischen Modelle zeigen in den Validationslaufen realistische raumliche
Verteilungen von Temperatur, Salzgehalt und Meeresspiegel.

e Der saisonale Verlauf der drei Parameter wird von allen drei Modellen gut wieder
gegeben.

e Der Vergleich der Ergebnisse der gekoppelten Modellldufe mit den ungekoppel-
ten Laufen zeigt fiir die atmospharischen Parameter kaum sichtbare Anderungen.

e Die atmosphérischen Ergebnisse aus ENSEMBLES zeigen trotz gleicher Randbe-
dingungen (ERA-40) deutliche Abweichungen zwischen den einzelnen Validati-
onsléaufen, die zu einer grolRen Bandbreite fuhren.

e Durch die héhere Auflésung liegen die Temperaturen der RCMs in Kiistennahe
naher an den In-situ Beobachtungen als ERA-40.
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9.3 Einschatzung zum Grad der Betroffenheit des Systems Referenzdaten und

Klimaprojektionen

Wasserstralle und des operativen Geschafts des BMVBS fur kiste und see
und der WSV

Die Einschéatzung der Betroffenheit von Schifffahrt und anderen Meeresnutzungen
wird im Bericht des Projektes 3.01 dargestellt.

Die Betroffenheit des Systems Wasserstralle, und hier insbesondere der in 1.03 be-
handelte marine Bereich, wird hier nicht bewertet, da es in diesem Teilprojekt nur um
die Bereitstellung von Daten zur Bewertung klimabedingter VVerdnderungen geht, d.h,
es werden Werkzeuge zur Auswertung zur Verfligung gestellt. Insofern werden hier
auch keine Aussagen zu Anpassungsoptionen getroffen.
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10 Diskussion und Ausblick

Die Untersuchungen des Projekts 1.03 zeigen, dass qualitatskontrollierte Messungen
unabdingbar sind. Die Messungen dienen als Referenz der (Klima)Modelle bzgl. des
Ist-Zustands, als Grundlage flr neue, hochaufgelGste Reanalyse-Systeme und als Ba-
sis fur klimatologische Datensatze, wie z.B. die KLIWAS-Frontenklimatologie und
die KLIWAS-Nordseeklimatologie.

Die Nordseeklimatologie erlaubt es erstmals, auch weitere Daten einzupflegen und
kann so immer auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Eine dauerhafte Betreuung
sollte darum sichergestellt werden. Dies wiirde nicht nur das Einarbeiten neuer Daten,
sondern auch die Erfassung historischer Daten (z.B. aus dem DWD Projekt HISTOR)
sondern auch eine Kooperation mit den Kollegen des Binnenbereichs (Projekt 1.01),
z.B. bzgl. des Abgleichs der klimatologischer Daten an den Ubergangsbereichen
Land/See ermdglichen.

Die Vergleiche der vorhandenen Reanalysen deuten darauf hin, dass die Erstellung
einer gekoppelten, regionalen Reanalyse fiir klimatologische Zwecke sinnvoll und in
Kistennahe notwendig ist, um kleinrdumige Eigenschaften des Systems Nordsee auf-
I6sen zu kdnnen. Dies soll im Rahmen einer KLIWAS-Nachfolge geschehen.

Von besonderer Bedeutung fur die Deutsche Anpassungsstratgie DAS und den Kiis-
tenschutz ist die Mdglichkeit zur Abschatzung zukinftiger Extremwasserstande. Hier
bietet das Windstaumodell der Universitat Siegen einen wichtigen Ansatz. Durch die
Verwendung von Messwerten in der Modellierung kénnen Windstaumaxima jetzt
realistischer bestimmt werden. Das Modell kann aber auch mit Modellwinden aus
Szenarienrechnungen angetrieben werden, um so Untersuchungen des potentiellen
zukinftigen Windstaus durchzufthren.
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13 AbkuUrzungen

AATSR
AG
AVHRR
BMVBS
BSH
BSRN
CISL
CM SAF
COSMO
DWD
ECMWEF
ERA

FU

GZS
HAMSOM
HOAPS

HQC
HZG
ICDC
ICOADS
IFM

IOW
KNSC
LAS

MPI
MARNET

Advanced Along-Track Scanning Radiometer
Arbeitsgruppe

Advanced Very High Resolution Radiometer
Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie
Baseline Surface Radiation Network

Computational & Information Systems Laboratory
Satellite Application Facility on Climate Monitoring
Consortium for Small Scale Modeling

Deutscher Wetterdienst

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Extended Reanalysis Envisaged

Freie Universitat

Globales Zentrum fir Schiffswettermeldungen
Hamburg Shelf Ocean Model

Hamburg Ocean Atmosphere Parameters and Fluxes from Satellite

Data

High Quality Control

Helmholtz Zentrum Geesthacht

Integrated Climate Data Center

International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
Institut fur Meereskunde

Leibniz Institut fir Ostseeforschung Warnemiinde
KLIWAS North Sea Climatology

Live Access Server

Max-Planck-Institut

Marines Umweltmessnetz in Nord- und Ostsee

MARCOAST Marine and Coastal Environmental Information Services

MODIS

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer



MPIOM
MSL
NCAR
NCEP
oC
RACE!
RCAO
RCM
REMO
RDA
SMHI
SOOP
SST
WSV

A

KLIWAS

Max-Planck Institute Ocean Model Referenzdaten und

Klimaprojektionen
fur Kiste und See

Mean Sea Level — Mittlerer Meeresspiegel
National Center for Atmospheric Research
National Centers for Environmental Prediction
Ocean Colour

Regional Atlantic Circulation and Globale Change
Rossby Centre Atmosphere-Ocean model

Regional Climate Model

Regional Model

Research Data Archive

Swedish Meteorological and Hydrological Institute
Ship Of Opportunity Program

Sea Surface Temperature — Meeresoberflachentemperatur

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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BAW ] Bundesanstalt flir Wasserbau

Bundesanstalt fir Wasserbau Bundesamt fur Seeschifffahrt
(BAW) und Hydrographie (BSH)

KuBmaulstraBe 17 Bernhard-Nocht-StraBe 78 BUNDESAMT FUR
76187 Karlsruhe 20359 Hamburg ISJif;CH'FFFA“RT
HYDROGRAPHIE

www.baw.de www.bsh.de
info@baw.de posteingang@bsh.de

Deutscher Wetterdienst (DWD) Bundesanstalt fir
Gewasserkunde (BfG)

Frankfurter StraBe 135 Am Mainzer Tor 1
63067 Offenbach/Main 56068 Koblenz

www.dwd.de www.bafg.de
info@dwd.de posteingang@bafg.de

Bundesanstalt fiir
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