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Beteiligung an RAdOst

Veradnderung der Windbedingungen (CLM)

. Einfluss der veranderten Windbedingungen auf den lokalen Seegang

. Auswirkungen der Veranderung des lokalen Seegangs auf den lokalen
Sedimenttransport (Bsp. Warnemuinde)

. Zusammenfassung
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Modul

Beteiligung an RAdOst:

langfristige Verdnderungen der

meteorologischen und hydrodynamischen

~

Randbedingungen an der deutschen Ostseekiiste infolge des Klimawandels

C Bemessung und Sicherheit von Kiistenschutzanlagen in den Fokusgebieten

Abschéatzung der langfristigen Veranderungen des

Sedimenttransports

Kustenschutz

19.05.2011

2. RAdOst Jahreskonferenz, Block 3: Seegangs

Einfluss der Verdnderungen auf die

sowie der daraus resultierenden morphologischen Entwicklung der
deutschen Ostseekiste
\ C Wo liegt die Kiistenliniein 50 Jahren?

Anpassungsstrategien flr den

- und Stromungsverhalten in der Ostsee
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Methodik zur Analyse der Veranderung des lokalen Seegangs

Untersuchung der Veranderung der
lokalen Windbedingungen (RCM CLM)

+

Wind -Wellen -Korrelationen aus Messungen
des lokalen Seegangs und der Windbedingungen

Vergleich von Haufigkeiten und
Mittelwerten (Klima&nderungssignal)

Langzeit -Zeitserien der
Seegangsparameter ) )

: Zeitabschnitte von 30 Jahren (Bsp.
2071 -2100)

3: Seegangs - und Strdmungsverhalten in der Ostsee
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CLM - Modelllaufe/IPCC Emissions -Szenarien
Modell- | Randbedingungen Zeitraum SR
lauf* | (ECHAM5/MPIOM)
C20 1
20. Jh.
C20 2 beobachtet,

— anthropogen (1960-2000) More More
C20 3 Global Regional
AlB_1 globales IPCC
A1B 2 Szenario A1B Projektion
Bl 1 globales IPCC (2001-2100) L

) More Environmental
B1 2 Szenario B1 The Watson Institute for International Studies -
— Brown University, 2007

") [Lautenschlager et al., 2009]

A1B: schnelles 6konomisches Wachstum, ausgeglichene Nutzung zur
Verfugung stehender Energietrager (B)

B1l: schneller Wandel der 6konomischen Strukturen zu einer Informations -
und Dienstleistungsgesellschaft, Einfihrung von umwelt - und
Ressourcen schonenden Technologien
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CLM Wind Analysen

Vergleich von Simulations - (C20) und Beobachtungsdaten (DWD)
1971 -2000
C Haufigkeiten

~

C Monatliche Mittelwerte und Standardabweichung (Jahresgang)
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Zukunftige Veranderungen der simulierten
Windbedingungen
C 10jahrige gleitende Mw.

6.4 : ; ! !

20th century future scenarios

— CLM ATB-1]4
~ CLM A1B-2
- CLMB1-1|1
,,,,,,,,,, - CLMB1-24
CLM C20-1| |
OBS. DWD|

1980 2000 2020 2040 2060

2080 2100
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Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit
Warnemdunde:

1971 -2000:C20_1
5,44 mls

2071 -2100:A1B 1
5,67ml/s

C +4%
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Zusammenfassung CLM Wind Analysen:

CLM Simul ationsdaten | Beobachtungsdaten

Punktmessungen, lokale Windeffekte, Fehler, Reibung Gber Wasserflachen)

Physikalisch richtige Korrektur der vektoriellen Windkomponenten schwierig

C Vergleich der Veranderung in den Szenarien (A1B, B1) ausschlief3lich mit
Referenzlauf (C20)

keine absoluten Werte, aber zuklnftige Veranderungen (Klima&anderungssignal)

Analysen des Norddeutschen Klimaburos *: mogliche Veranderungen zum Ende

des 21. Jh. (Gebietsmittel fir Norddeutschland) 2071 -2100vs. 1961 -1990
[Meinke et al., 2010]

moderate Szenarien, z.B. A 1B gunstige Szenarien, z.B.B 1
C Upean: + 3% C keine
C Anzahl der Sturmtage: + 4,6 Tage/Jahr signifikanten
y . Anderungen
C Anzahl der Tage ohne Wind: -0,5 Tage/Jahr J
) http://lwww.norddeutsches -klimabuero.de
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Wind -Wellen -Korrelationen
., Statistische Korrelationsmethoden: | e | &1 |
nichtlinearer Zusammenhang zwischen L] [=] '
. . Warnemiinde 0,10473 0,44819 6,48415
dem Windfeld und dem resultieren
Travemiinde 0,08785 0,45050 7,44012
Seegan
Jang Wester- 0,07481 | 0,21654 | 7,01464
. Vergleich von berechneten und markelsdorf ’ ’ ’
beobachteten Werten (Va"dieru ng) Mittlere absolute Abweichungen zwischen berechneten und
beobachteten Werten
a) 35 T T T T T T b) 6.0 Y ' . . : c) 90 T T T T o
3.0 - : ety . 5o o ;Ti 45 A
: u‘ . 4 / ', t : it +>
25| AL ] . s _of g 1
E iy .i@':{ﬁf“'n.',!‘ "y w “or re=" - 4 | 5 ais | . - -
T 20 R 1 3 £ 1 i
3 o A EIRTY A . £ 270 | . : .
% 15 F \ I ’l“;llﬁg * i 4 83 : ||’$i % i #I
T Ny, g . E T+ + §
N A - . § 225 - -
1.0 [l iyt . 2or 1 o
v . i 180 |- .
05 -4 f 1 10 | l
o 135 - .
0.0 ! L 1 L L 0.0 I I I I I 90 1 1 I 1 1 L 1
60 05 10 15 20 25 30 35 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 90 135 180 225 =270 315 0 45 90
Hmo.measuved [m] TmDZ.measurad [s] ®m‘measured‘Hm0>=0.5m [Q]
Berechnete und beobachtete Wellenhdhen (a) -perioden (b) und  -anlaufrichtungen (fiir signifikante Wellenhthen > 0,5m) (c), Warnemiinde
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Veranderung des lokalen Seegangs

Grundlage: Wind -Wellen - > ' ' oY i pp—

. AlB-1 ——
Korrelationen und CLM -

Simulationsdaten 4
E
. Berechnung: signifikante £ 7
Wellenhohe, mittlere %,
. < 2
Wellenperiode und - v
[
anlaufrichtung =
1
., Zeitraum 1960 -2100
0 L e s | e O T L S R TN N NS Gl N
1964 197619882000201220242036204820602072 20842096
C Langzeit - Zeitserien vear
- Wellenhéhen Warenmuiinde 1960 -2100 , berechnet nach Wind  -Wellen -
C StatistiSChe Ana|yse Korrelationen sowie CLM  -Simulationsdaten fur die CLM  -Modelllaufe

C20-1 sowie A 1B-1

19.05.2011 2. RAdOst Jahreskonferenz, Block 3: Seegangs - und Strdmungsverhalten in der Ostsee
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Statistische Analyse der Veranderung des lokalen Seegangs

Berechnung:
C Haufigkeiten von Wellenhéhen und  -anlaufrichtungen

~

C Mittelwerte der Wellenhéhen, -periodenund -anlaufrichtungen

Vergleich der Werte fiir die CLM -Modelllaufe Al1B und Bl
C mit Werten fiir die Gegenwartslaufe C20

~

C Zeitabschnitte von 30 Jahren

Referenzzeitraum Szenario 2050 Szenario 2100

1960 1971 2100
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Veranderung der Wellenhéhen, Warnemiinde
g _
(1) Haufigkeiten der
) m C20 ’
o h . . .
@ B A1B-2050 Wellenhohen fir die
8 A1B-2100 CLM- Simulationslaufe
Q O B1-2050
N O B1-2100 C20,A1BundB 1

~— 8 I M

=,

v ] ,  Referenzzeitraum sowie
o Szenarien 2050, 2100
ol . Klimaanderungssignal?
B S S = s G L O

A A O A O N O
Q‘?" fo ~ o W‘P‘ 40‘1/' n;‘?' ,O“? v?: h‘?"
<L Q < N a & Q o < &
H [m]
Haufigkeiten der Wellenhéhen des Referenzlaufs C 20 (1971 -2000 ) sowie der Szenarienlaufe A 1B und
B1 fur die Szenarien 2050 (2021 -2050 )und 2100 (2071 -2100 ), Station Warnemiinde
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(2)

Ap [%]

Veranderung der Wellenhéhen, Warnemiinde

<t —

o B A1B sz02050
B A1B szo2100

~ O B1szo02050
1 B1sz02100

H [m]

Veranderung der Haufigkeiten der Wellenhdhen der Szenarienlaufe A 1B und B 1 in den Szenarien 2050

und 2100 zum Referenzlauf C 20 (1971 -2000 ), Station Warnemiinde

~

Veranderung der
Haufigkeiten der
Wellenhdhen flr die

CLM- Simulationslaufe
A1B und B 1 im Vergleich
zum Referenzlauf C 20

Szenarien 2050, 2100
im Vergleich zum
Referenzzeitraum

Klimaanderungssignal!
(relativ und absolut)
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(3)

Ap [%]

3 -2 A1

4

19.05.2011

Scenario

O A1Bscoz050
O A1BscozZ100

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
AN AN AN AN AN AN AN 7 AN AN
A AR A R N O AN

S R A A K N BN A
< : S : p\ : S : < : <

< < \/ { N\ :

Hs [m]

Bandbreite der Anderung der Haufigkeiten der Wellenhthen des Szenarienlaufs A 1Bin den

Szenarien 2050 und 2100 zum Referenzlauf C 20 (1971 -2000 ), Station Warnemiinde

2. RAdOst Jahreskonferenz, Block

3: Seegangs - und Strdmungsverhalten in der Ostsee

2

4 3 2 41 0 1

~

Bandbreite  der Veran -
derung der Haufigkeiten

der Wellenhdhen fir den
CLM-SimulationslaufA 1B
(B1) im Vergleich zum
Referenzlauf C 20
Szenario 2050, 2100 im
Vergleich zum

Referenzzeitraum
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Zusammenfassung: Veranderung der Wellenh6hen

Lokationen Warnemiunde/Westermarkelsdorf:
seltener: geringe Wellenhdhen

haufiger: mittlere und hohe Wellenhéhen
insgesamt: Zunahme der Wellenenergie fur
die Zukunft, insbesondere zum Ende des 21.
Jh., fur alle ausgewéhlten Klimaszenarien | & %5‘" & ;-@ «5‘”5\

O Ox O

A, [%]
4 3 2 414 0 1 2 3 4

entgegen: Station Travemuinde
seltener: mittlere Wellenhohen

([@%

unverandert: hohen Wellenhdhen

O O

haufiger: geringe WellenhGhen

insgesamt:  Abnahme der Wellenenergie flr
die Zukunft, insbesondere zum Ende des 21.
Jh., fur alle ausgewéahlten Klimaszenarien | &

([@%

A, [%]
4 3 2 14 0 1 2 3 4
\
\
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Ap [%]

Veranderung der Wellenanlaufrichtungen, Warnemtinde

< Scenario
O A1Bsco2050
o) — O A1Bsco2100
N —
— -
D —
'\_I —
('\Il —
(YI) —
":II' —
| | | | | | | | | | | | | | |
S F g EE PS5 SSSSSSE
$Se¢ @77 H2L $5I .
(] 4
<
O, [7]
Bandbreite der Anderung der Haufigkeiten der Wellenanlaufrichtungen des Szenarienlaufs A 1Bin

den Szenarien 2050 und 2100 zum Referenzlauf C 20 (1971 -2000 ), Station Warnemiinde

4 3 2 4 0 1 2 3 4

~

seltener: nordliche RI.
haufiger: westliche Ri.
Bandbreite in den CLM -
Simulationslaufen A 1B
und B 1 sowie den
Szenarien 2050, 2100
unterschiedlich (z.B. B 1-
2050 , nordliche Ri.)
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Zusammenfassung: Anderung der Wellenanlaufrichtungen
an allen betrachteten Stationen: ¥
C seltener: nordliche/ostliche Richtungen o
C haufiger: westliche Richtungen £ -
C insgesamt: westliche Richtungen i
zukinftig mehr dominant, insbesondere @
zum Ende des 21. Jh. und fur das e§§§w§§§@§§§§§§§$
Klimaszenario A 1B ¢
O[]
z X/"/\ z . ]
YT YT EF YR Y XFET XY RF ¥ ¥ EFFFF
&, [9 |
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Anderung des lokalen Seegangs/Mittelwerte

1) C20 Szenario Szenario Anderung Anderung C Zunahme H s O 4%

o (1971 -2000 ) 2050 2100 2050 -C20 2100 -C20 < >

= (2021 -2050) (2071 -2100) [%] [%] CVer2nder uds

% H, [m] 0,5789 0,5907 0,5998 +2,0323 +3,6117 zu mehr westlichen

c T, 05 [8] 2,9506 2,634 29734 +0,4343 +0,7719 Richtungen

© 5 ro

; Un [ 322,37 319,66 317,42 - -

C20 Szenario Szenario Anderung Anderung ~ g 0

- (1971 -2000 ) 2050 2100 2050 -C20 2100 -C20 Cv: Zunahme H s O 6\ L

S (2021 -2050) | (2071 -2100) [%] (%] CVer2ander ud g4
g 3 H, [m] 0,5386 0,5538 0,5685 +2,8264 +5,5477 zu mehr westlichen
% &J Toz [8] 3,0266 3,0438 3,0618 +0,5692 +1,1637 Richtungen
() E U, [ 306,37 304,51 302,85 -
=

C20 Szenario Szenario Anderung Anderung ~ N
® (1971 -2000 ) 2050 2100 2050 -C20 2100 -C20 C AbnahmeH O 1%
2021 -2050 2071 -2100 % % v >

g ( L ) i - C Veranderud gl

S . - T

2 H, [m] 0,3161 0,3133 0,3125 0,8605 1,1138 zu mehr 6stlichen

g Tmoz s] 2,5982 2,5857 2,5749 -0,4827 -0,8984 Richtun gen

© Uy [ 68,61 69,80 69,38

|_

Veranderung der Mittelwerte der Seegangsparameter fir die Szenarien 2050 und 2100 im Vergleich zum
Referenzzeitraum 1971 -2000
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Veranderung des kistenparallelen Sedimenttransports, )
Warnemuinde
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Veranderung des kustenparallelen Sedimenttransports,

Warnemunde
Berechnung der lokalen Sedimenttransportkapazitat, CERC [SPM, 1984 ]
Vergleich der Transportkapazitat fir den CLM -Simulationslauf A 1B und die

Szenarien 2050, 2100 zum Referenzlauf C 20 (1971 -2000)

@port from East to@ @poﬂ from West to@

A1B_1_szno2100 230415

(@R

Veranderung der
richtungsabhangigen
Transportkapazitéat bis
+20% (West nach
Ost)

A1B_1_szno2050 213407

C20_3_ref 196.169

-100.000 -50.000 a 50.000 100.000 150.000 200,000 250,000

transport capacity [m3yr]
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Veranderung des kistenparallelen Sedimenttransports,

Warnemunde

180.000 180.000

163.701
160.000 160.000 e
150417

140.000 140.000
E 120 000 e 120.000
E C
£ 400000 100.000
8
[ ]
(5]
t  so0000 80.000
o
o0
= -
£ 60000 60,000 C
[ =

40,000 40,000

20,000 20,000

0 0

C20_3 ref

19.05.2011 2. RAdOst Jahreskonferenz, Block

ATB 1 sno2050 AME 1 szno2100

3: Seegangs - und Strdmungsverhalten in der Ostsee

~

Veradnderung der Netto -
Transportkapazitat bis

+40 % zum Ende des 21.
Jh.

Auswirkungen auf aktive
KistenschutzmalRnahmen
(Verkirzung der Aufspul -
intervalle, Kosten)

Auswirkungen auf
Morphologie
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Zusammenfassung
Veranderungen, z.B. fur Warnemiinde zum Ende des 21. Jh.:
C Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit bis zu + 4%
C Zunahme der mittleren signifikanten Wellenhéhe bis zu + 4%
C haufiger westliche Wellenanlaufrichtungen
C seltener Ereignisse aus Nord/Ost
C geringe Veranderungen der Wellenhéhe und insbesondere der

Wellenanlaufrichtung A Veranderung kistenparallelen Sedimenttransport
C Intensivierung des kiistenparallelen Sedimenttransports von West nach Ost

Ausblick:

C Sedimenttransportberechnung fiir weitere Lokationen +Bandbreite
weitergehende Analyse der CLM  -Winddaten (z.B. Rauhigkeitsfaktoren
Uber Wasserflachen)

Oc O

(@

statistische Signifikanz des Klimaanderungssignals

(@

Anderungen des lokalen Seegangs fiir extreme Ereignisse

C Veranderung des Seegangs flachenhaft (num. Seegangssimulationen)

19.05.2011 2. RAdOst Jahreskonferenz, Block 3: Seegangs - und Stromungsverhalten in der Ostsee
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~ Focus Areas [
~ Focus Topics
_ Coastal Protection

T @ TouriamiBeach Management WARNOW
. Water Management/Agriculture PEENE
@ rorts/Maritime Economy ;
. Conservation and Land Use
. Renewable Energies

= e
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IPCC Scenarios for the Year 2100
— 80 =
‘© 15} . =
= - {60 %
c E (o}
2 10F 1F d40 5 &
® — 29

= =
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53 20 g
o (=]
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— 2500 2500 O
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%, 2000} 2000 &
o 1500} 1500 O
i @
2 1000} 1000 -2
= ©
5 500} 500 3
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100

c ¥ 90 = =
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S &80 o=
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°'5
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globalwarmingart.com
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CLM grid types

rotated spherical grid

CLM-D2 Grid Extent

0°00" 10°00"E

~

regular geographical grid V
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