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1 Kurzfassung  

 

In der Deutschen Bucht und ihren tidebeeinflussten Flussmündungen führt starker auflandiger Wind 

zu einer deutlichen Erhöhung des Wasserstandes. Solche Sturmfluten können die Befahrbarkeit der 

Wasserstraßen einschränken, und die Standfestigkeit von Uferbauwerken gefährden. Durch fehlende 

Abflussmöglichkeiten kann es zu Hochwasser und Überschwemmungen im Binnenbereich kommen, 

wodurch wiederum der Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur an der Küste betroffen sein können. Im 

vorliegenden Bericht wird der Einfluss des Klimawandels auf Sturmfluten durch eine mögliche Ände-

rung der meteorologischen Verhältnisse (Wetterlagen, Sturm und effektiver Wind) und des Meeres-

spiegelanstiegs analysiert und diskutiert. 

Diese Untersuchung zeigt, dass über der Nordsee ausschließlich westliche und zyklonale Wetterlagen 

während historischer Sturmfluten (1951-2022) am Pegel Cuxhaven auftraten und damit begünstigend 

für hohe Wasserstände in der Deutschen Bucht und der Tideelbe sind. Wie der Begriff „Sturmflut“ 

bereits impliziert, müssen auch überdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeiten auftreten. So wird 

gezeigt, dass selbst der geostrophische Wind, welcher die großskalige Zirkulation über der Nordsee 

beschreibt, während Sturmfluten am Pegel Cuxhaven in den meisten Fällen im Bereich der stärksten 

10% der jemals diagnostizierten Werte liegt. Für Sturmfluten in der Tideelbe wird deswegen der effek-

tive geostrophische Wind aus West-Nordwest (WNW; 295°) verwendet, welcher eine Kombination aus 

Windstärke und sturmflutbegünstigender Windrichtung darstellt. Es wird gezeigt, dass dieser während 

Sturmfluten deutlich höher als im klimatologischen Mittel liegt. 

Betrachtete CMIP6 Modellsimulationen zur Entwicklung der Wetterlagen und Sturmindizes im Klima-

wandel deuten darauf hin, dass sturmflutträchtige, westliche Wetterlagen unter Annahme des SSP3-

7.0 bzw. SSP5-8.5 Szenario, also bei weiterhin stark fortschreitenden Treibhausgasemissionen, zum 

Ende des 21. Jahrhunderts häufiger auftreten werden. Auch Extremwerte (oberhalb des heutigen 95. 

Perzentils) der effektiven geostrophischen Windgeschwindigkeiten werden demnach vermehrt zu er-

warten sein. Die Projektionen des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change 2023a) zur Ge-

schwindigkeit des globalen mittleren Meeresspiegelanstieg unterscheiden sich je nach sozioökonomi-

schem Entwicklungspfad und damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Ein weiterhin steigender 

Meeresspiegel und damit auch höhere mittlere Wasserstände in der Deutschen Bucht als Ausgangs-

lage für Sturmfluten sind jedoch praktisch sicher (Intergovernmental Panel on Climate Change 2022).  

Sturmfluten in der Deutschen Bucht werden von westlichen und zyklonalen Wetterlagen, Sturm 

und einem effektiven Wind aus West-Nordwest begünstigt. 

Gemäß den Simulationsergebnissen eines Multimodell-Ensembles für die sechste Phase des 

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) werden die Änderungen dieser meteorologi-

schen Bedingungen im SSP3-7.0 und SSP5-8.5 Szenario zum Ende des 21. Jahrhunderts zu einer 

stärkeren Herausforderung für den Hochwasserschutz, die Entwässerung des Hinterlandes, die 

Bemessung von Küstenbauwerken und die Seeschifffahrt führen.  

Zusätzlich wird der Meeresspiegelanstieg zu einer signifikanten Erhöhung der Wasserstände an 

den Küsten führen. 
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Nach den Erkenntnissen dieser Untersuchung wird es somit im fortschreitenden Klimawandel zu wach-

senden Herausforderungen für Hochwasserschutz, die Entwässerung des Hinterlandes, die Bemessung 

von Küstenbauwerken und die Seeschifffahrt durch Sturmfluten in der Deutschen Bucht und der 

Tideelbe kommen. 
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2 Hintergrund und Ziele 

Sturmfluten führen in der Deutschen Bucht und den angrenzenden tidebeeinflussten Flussmündungs-

gebieten (Ästuaren) zu einer deutlichen Erhöhung des Wasserstands. Diese erhöhten Wasserstände, 

sowie die verursachenden hohen Windgeschwindigkeiten, können zu Einschränkungen des Schiffsver-

kehrs auf den in den Ästuaren verlaufenden Bundeswasserstraßen kommen. Ferner besteht die Ge-

fahr, dass bei zeitgleich auftretenden heftigen Schauern oder langanhaltenden Niederschlägen die ge-

fallenen Wassermengen im Binnenland nicht mehr hinreichend abgeführt werden können. So kann es 

zu Hochwasser und Überschwemmungen kommen, wodurch wiederum der Verkehr und die Verkehrs-

infrastruktur in den tieferliegenden Küstengebieten betroffen sein können (z.B. Buthe et al. 2015; Kew 

et al. 2013; Schade 2017). 

In der hier beschriebenen Auswertung wird der Fokus auf die Deutsche Bucht gelegt, da der Hambur-

ger Hafen, der größte deutsche Seehafen und der drittgrößte Containerhafen Europas, in der Tideelbe 

liegt und von besonderer Bedeutung für den See- und Binnentransport ist. Im Folgenden werden die 

großräumigen meteorologischen Windbedingungen sowie der Meeresspiegelanstieg als wesentliche 

Einflussfaktoren während derartiger Ereignisse analysiert und diskutiert. Zur Charakterisierung der 

großskaligen Zirkulation werden die am BSH operationell analysierten Wetterlagen nach Lamb (1950) 

und daraus abgeleitete Indizes betrachtet. Alle Größen werden sowohl in beobachtungsnahen atmo-

sphärischen Reanalysen (siehe Abschnitt 3.2) für die Vergangenheit, als auch in Klimasimulationen für 

die Zukunft (siehe Abschnitt 3.3) untersucht. 

Diese Untersuchung gliedert sich ein in diverse existierende Studien zu potentiellen Änderungen der 

atmosphärischen Zirkulation und Windgeschwindigkeiten über (Mittel-)Europa. Herrera-Lormendez et 

al. (2022) konnte bereits zeigen, dass eine über Deutschland verschobenen Wetterlagen-Klassifizie-

rung nach Jenkinson und Collison (1977), die der am BSH verwendeten Methode sehr ähnlich ist, die 

Häufigkeiten beobachteter Zirkulationsmuster gut reproduzieren und auch die interannuale Variabili-

tät von Zirkulationsmustern und deren klimatologischen Frequenzen erfassen kann. 

In verschiedenen Klimasimulationen für einen fortschreitenden menschlichen Einfluss auf das Klima 

zeigt sich eine Verschiebung der Strömungen, die verbunden sind mit einer Zunahme von westlichen 

Anströmungen über Zentraleuropa. Eine solche Entwicklung ist sowohl in den Projektionen der Glo-

balmodelle (Donat et al. 2010; Huguenin et al. 2020), als auch in den höher auflösenden Regionalmo-

dellen (Plavcová und Kyselý 2013) zu erkennen. Diese Zunahme der westlichen Wetterlagen geht ein-

her mit einer deutlichen Abnahme der östlichen Anströmungen im Winter. Die Zunahme von West- 

bzw. die Abnahme von Ostwetterlagen ist robust in den Klimaprojektionen der Globalmodelle 

(Demuzere et al. 2009; Stryhal and Huth 2019), sowie in den Regionalmodellen erkennbar (Riediger 

and Gratzki 2014). Eine solche Zunahme der westlichen Wetterlagen würde bedeuten, dass ein we-

sentlicher Einflussfaktor für Sturmfluten in der Deutschen Bucht in Zukunft häufiger gegeben sein wird. 

Weitere Studien verwenden einen methodisch anderen Ansatz für die Identifikation von einzelnen 

Sturmtiefs und deren Zugbahn. Klimaänderungssignale aus derartigen extremereignisfokussierten Stu-

dien zu Frequenz und Intensität der Stürme sind noch mit großen Unsicherheiten behaftet. Dennoch 

deutet sich an, dass ein wärmeres Klima die Zugbahnen der Sturmtiefs und damit auch die Nieder-

schlagszonen in Richtung Pol verschieben (Barnes and Polvani 2013; Bengtsson et al. 2006; Harvey et 

al. 2020; Mbengue and Schneider 2013; Priestley and Catto 2022; Wu et al. 2011). Europa liegt am 
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„Ausgang“ des nordatlantischen „Storm Tracks“, also jenem Bereich, welcher klimatologisch ein loka-

les Maximum von durchziehenden intensiven Tiefdruckgebieten aufweist. Eine Vielzahl von Klimamo-

dellen weist für die Region um die Britischen Inseln, die Nordsee und das nördliche Mitteleuropa für 

die Zukunft eine Zunahme in Intensität und Häufigkeit von Stürmen für diese Region aus (Donat et al. 

2010; Zappa and Shepherd 2017). Im Mittel zeigt sich diese Zunahme auch in einem Multimodell-En-

semble von CMIP6-Simulationen, welches für den 6. Sachstandsbericht des IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) 2022b) ausgewertet wurde. Gleichzeitig wird dabei aber sichtbar, dass 

verschiedene Modelle zu gegensätzlichen Ergebnissen kommen. Diese Unsicherheit begründet die 

Notwendigkeit, derartige Analysen auf Grundlage einer möglichst breiten Datenbasis durchzuführen. 

Diese Untersuchung und der vorliegende Bericht ergänzen eine ähnliche Studie im BMDV-Experten-

netzwerk (Jensen et al. 2022), die sich dem gegenteiligen Extrem widmete, den sog. Sturmebben, die 

ebenfalls von hoher Relevanz für die Seeschifffahrt und die Standsicherheit von Uferbauwerken sind.  

2.1 Sturmfluten 

Laut amtlicher Definition des BSH liegt an der deutschen Nordseeküste eine Sturmflut vor, wenn das 

Mittlere Tidehochwasser (MThw) um mindestens 1,5 m überschritten wird. Dabei spielt für die Sicher-

heit des Küstenschutzes und besonders für die Schiffbarkeit der Seeschifffahrtsstraßen nicht nur die 

absolute Höhe des Sturmflutwasserstands eine Rolle, sondern auch die Andauer. In der Vergangenheit 

wurden sogenannte Kettentiden beobachtet, bei denen mehrere Tidehochwasser über Sturmflutni-

veau erhöht waren (Jensen et al. 2011). In diesen Fällen waren die Wasserstände auch in der Ebbphase 

stark erhöht, so dass der Wasserstand während des Tideniedrigwassers nur gering abfiel und z.T. höher 

war als das Tidehochwasser bei geringen Windgeschwindigkeiten. Tritt ein höherer Wasserstand län-

ger als im Normalfall auf, kann es passieren, dass die Entwässerung durch das natürliche Gefälle nicht 

mehr gegeben ist und im Ernstfall das Binnenwasser mit Pumpen geschöpft werden muss. Je nach 

Windrichtung, Windstärke und Ort kann es zudem zu einer Gefährdung der Uferbauwerke durch ho-

hen Seegang kommen. Die vorliegende Untersuchung verwendet die oben genannte Definition einer 

Sturmflut und betrachtet in Beobachtungdaten solche Ereignisse, wo das Kriterium von 1,5 m oberhalb 

des MThw am Pegel Cuxhaven (siehe Abschnitt 3.1) erfüllt war. Dabei wurde nicht differenziert, ob es 

sich um eine sog. Kettentide handelte oder nicht. Zwei aufeinanderfolge Tidehochwasser, die beide 

das Sturmflutkriterium erfüllen werden in dieser Untersuchung als zwei Ereignisse betrachtet. 

2.2 Erkenntnisse aus Phase I 

Eine Untersuchung historischer Sturmfluten (Gerber et al. 2016) ergab, dass schwere Sturmfluten in 

Cuxhaven immer auch an der Niedersächsischen und der Schleswig-Holsteinischen Küste auflaufen. 

Deshalb bezogen sich auch die Untersuchungen in der ersten Phase des Expertennetzwerks (2016-

2019) bereits auf den Pegel Cuxhaven. Eine ausführliche Beschreibung dieser Untersuchungen bieten 

Ganske (2019a, 2019b). Die zugrundeliegenden Simulationen wurden im Rahmen von KLIWAS1, dem 

Vorläuferprogramm des Expertennetzwerks, erstellt. Basierend auf diesen Daten zeigten sich über der 

Nordsee keine signifikanten Änderungen der Windgeschwindigkeiten bis 2100. Es war allenfalls ein 

                                                           

1 https://www.kliwas.de/KLIWAS/DE/Home/homepage_node.html 

https://www.kliwas.de/KLIWAS/DE/Home/homepage_node.html
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leichter positiver Trend in der südöstlichen Nordsee zu erkennen, der aber bei den meisten Ergebnis-

sen der Klimamodelle kleiner war als die jährliche und dekadische Variabilität. Bei den Windrichtungen 

zeigte sich ein leichter Anstieg der Häufigkeiten von westlichen Windrichtungen. Auch dieser Anstieg 

war insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten in der gleichen Größenordnung wie die dekadi-

sche Variabilität, und somit nicht belastbar.  

Erste Untersuchungen zur Einbeziehung von Wetterlagen wurden in Phase I bereits durchgeführt 

(Schade et al. 2020). Ein verändertes Klima ändert die großskalige Zirkulation (siehe auch IPCC 2021) 

und damit auch die Wetterlagen über der Nordsee. Dies wiederum kann die Häufigkeit, Intensität und 

Dauer von Sturmfluten beeinflussen. Bei der Analyse für die Nordseeregion wurden Stürme identifi-

ziert und nach Stärke klassifiziert: Sturm (G = Gale), Starker Sturm (SG = Severe Gale) und Sehr Starker 

Sturm (VSG = Very Severe Gale). Auf Basis von 8 verfügbaren Simulationen des „weiter-wie-bisher“-

Szenarios (RCP8.5) und den drei genannten Sturmklassen wurden für die ferne Zukunft teilweise hö-

here relative Häufigkeiten festgestellt. Besonders die stärkste Sturmklasse (VSG) zeigt eine hohe rela-

tive Änderung zu der Vergangenheit. Des Weiteren kam heraus, dass die Wetterlage „Nordwest“ (NW) 

in Zukunft signifikant häufiger auftreten wird, wobei dies vor allem durch eine höhere Anzahl an Epi-

soden und nicht über die Andauer zu erklären ist (Jensen 2019). 

Als ein wichtiges Forschungsziel für Phase II ergab sich daraus die Ausweitung der Untersuchungen zu 

geänderter Wetterlagendynamik mit direktem Bezug zu Sturmfluten in Cuxhaven. Dieser Aspekt soll in 

diesem Bericht aufgegriffen werden. Ferner wird nun ein größeres Modellensemble für die Analyse 

der Klimaprojektionen herangezogen, mit Hilfe dessen statistisch belastbarere Ergebnisse erzielt wer-

den können. Untersuchungen betreffend der dabei verwendeten CMIP6 Modelle haben bereits ge-

zeigt, dass sie dank verbesserter Modellphysik und erhöhter Auflösung gegenüber den älteren Modell-

generationen besser in der Lage sind die nordhemisphärischen Sturmzugbahnen abzubilden und Ab-

weichungen gegenüber Reanalysen zu verringern (Harvey et al. 2020; Priestley et al. 2020). Des Wei-

teren finden die neuen SSP (Shared Socioeconomic Pathways = gemeinsame sozioökonomische Ent-

wicklungspfade) Szenarien in CMIP6 Verwendung, die gegenüber den bisherigen RCP (Representative 

Concentration Pathways = repräsentative Konzentrationspfade) Szenarien neben den Treibhausgas-

konzentrationen auch sozioökonomische Änderungen mit einfließen lassen (Riahi et al. 2017). 

Im Folgenden werden zunächst verwendete Daten und Methoden vorgestellt. Daran schließt sich eine 

Analyse vergangener Sturmfluten anhand der beschriebenen Methoden an. Schließlich wird unter-

sucht, wie sich begünstigende Bedingungen für Sturmfluten aus meteorologischer und ozeanographi-

scher Sicht in Zukunft ändern könnten.  
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3 Daten und Methoden 

3.1 Messdaten Wasserstand 

Als fundamentaler Eingangsdatensatz werden Pegelmessdaten der Sturmflutwasserstände (> 150 cm 

über MThw) der Station Cuxhaven für den Zeitraum 1951-2022 als Ereigniskatalog genutzt. Die Daten 

wurden zuletzt im Juni 2022 vom Portal Zentrales Datenmanagement (ZDM) Küstendaten der WSV2 

heruntergeladen. Der Pegel Cuxhaven liegt direkt an der Mündung der Elbe in die Nordsee. Damit ist 

er repräsentativ für das Sturmflutgeschehen in der gesamten Deutschen Bucht sowie der Tideelbe. 

Verwendet wurden für die hiesige Untersuchung allein die Scheitelwasserstände.  

3.2 Atmosphärische Reanalysen 

Reanalysen sind Verfahren, die es ermöglichen langfristige meteorologische Datensätze zu erstellen, 

die auf Beobachtungsdaten basieren. Vorteil ist hier, dass die Ausgabedatensätze eine lückenlose, phy-

sikalisch konsistente, vierdimensionale Rekonstruktion des vergangenen Atmosphärenzustandes dar-

stellen. Dazu werden eine Vielzahl unterschiedlichster Beobachtungsdaten in ein Wettermodell assi-

miliert, welches dann gemäß den physikalischen und dynamischen Modellgleichungen sämtliche Vari-

ablen der kompletten durch das Modell abgedeckte Atmosphäre berechnet. Unterschiedliche Wetter-

dienste nutzen dabei ihre eigenen numerischen Modelle und berücksichtigen ggf. einen unterschied-

lichen Umfang an zu assimilierenden Beobachtungsdaten zur Erstellung der Reanalysen. 

3.2.1 ERA5 Reanalyse 

ERA5 ist der Nachfolger der ERA-Interim Reanalyse des Europäischen Zentrums für mittelfristige Wet-

tervorhersage (ECMWF) 3 und als solche eine der modernsten und fortschrittlichsten globalen Reana-

lysen (Hersbach et al. 2020 p. 5). Sie wurde unter Verwendung des globalen Wettervorhersagesystems 

IFS erstellt. Die ERA5 Daten liegen in einem hochaufgelösten Gitter mit 0.25° Gitterweite und in stünd-

licher Auflösung für den Zeitraum 1950 bis heute vor und werden in regelmäßigen Abständen aktuali-

siert. Für die vorliegende Studie wurden die stündlichen Werte des Luftdrucks auf Meeresspiegelni-

veau (Sea-Level Pressure, SLP) verwendet und zu Tagesmittelwerten aggregiert. Die Daten wurden im 

August 2021 vom Copernicus Climate Data Store4 heruntergeladen.  

3.2.2 NCEP/NCAR R1 

Das National Center for Environmental Prediction (NCEP) und das National Center for Atmospheric Re-

search (NCAR) haben in enger Zusammenarbeit die Reanalysis 1 (Kalnay et al. 1996) erstellt. Das zent-

rale Modul ist identisch mit dem operationellen System, welches seinerzeit bei NCEP benutzt wurde, 

allerdings mit einer reduzierten spektralen horizontalen Auflösung von T62 (~210 km Gitterweite bei 

28 Schichten in der Vertikalen). NCEP/NCAR R1 umspannte ursprünglich einen Zeitraum von 1957 bis 

1996, wurde aber nachträglich mithilfe eines identischen Climate Data Assimilation System (CDAS) bis 

1948 erweitert und bis zum heutigen Tag fortgesetzt. Die tagesgemittelten SLP-Felder, welche auch 

                                                           

2 https://www.kuestendaten.de/DE/Services/Messreihen_Dateien_Download/Download_Zeitreihen_node.html 
3 https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5 
4 https://cds.climate.copernicus.eu 

https://www.kuestendaten.de/DE/Services/Messreihen_Dateien_Download/Download_Zeitreihen_node.html
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5
https://cds.climate.copernicus.eu/
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für die vorliegende Studie verwendet wurden, liefern die Grundlage der operationell betriebenen Wet-

terlagenklassifizierung des BSH (siehe Abschnitt 3.4). 

3.3 Klimamodellsimulationen 

Um mögliche zukünftigen Änderungen der meteorologischen Bedingungen, die Sturmfluten in der 

Deutschen Bucht begünstigen, untersuchen zu können, wurden die tagesgemittelten Luftdruckdaten 

in Meereshöhe (Sea Level Pressure = SLP) eines Ensembles aus verschiedenen globalen Klimamodellen 

oder General Circulation Models (GCMs) des Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 

als Datengrundlage verwendet (Eyring et al. 2016). Die jeweiligen atmosphärischen und ozeanographi-

schen Modellkomponenten sowie deren Auflösung sind neben der Referenz, den untersuchten Szena-

rien und den genutzten Modellläufen in Tabelle 3-1 aufgeführt. 

Tabelle 3-1 | Verwendete Globalmodelle (GCMs) des CMIP6 sowie Auflösung der Modellkomponenten für Atmo-
sphäre und Ozean, Referenzen, Szenarien und die jeweiligen Modellläufe. Die jeweilig verwendeten Datensätze 
sind im Anhang (Tabelle A-1) referenziert 

GCM Auflösung Referenz Szenario Lauf 

CMCC-CM2-SR5 

Atmospäre: CAM5.3 (1 deg lat/lon)                              
Cherchi et al. 
(2018) 

historisch, 
ssp126, 
ssp245, 
ssp370, 
ssp585 

r1i1p1f1 
Ozean: NEMO3.6 (1 - 0.33 deg 
lat/lon) 

CNRM-CM6-1-HR 

Atmosphäre: Arpege 6.3 (0.5 deg 
lat/lon) Voldoire et al. 

(2019) 

historisch, 
ssp126, 
ssp245, 
ssp370, 
ssp585 

r1i1p1f2 
Ozean: NEMO3.6 (0.25 deg 
lat/lon) 

EC-Earth3 

Atmosphäre: IFS cy36r4 (80 km 
lat/lon) Döscher et al. 

(2022)    

historisch, 
ssp126, 
ssp245, 
ssp370, 
ssp585 

r1i1p1f1 
Ozean: NEMO3.6 (1 - 0.33 deg 
lat/lon) 

IPSL-CM6A-LR 

Atmosphäre: LMDZ NPv6 (1 deg 
lat/lon)                                        Boucher et al. 

(2020) 

historisch, 
ssp126, 
ssp245, 
ssp370, 
ssp585 

r1-r4i1p1f1                         
r6i1p1f1  

r14i1p1f1 Ozean: NEMO-OPA (1 deg lat/lon) 

MIROC6 

Atmosphäre: CCSR AGCM (150 km 
lat/lon)   Tatebe et al. 

(2019) 

historisch, 
ssp126, 
ssp245, 
ssp370, 
ssp585 

r1i1p1f1  
r2i1p1f1  
r3i1p1f1 Ozean: COCO4.9 (1 deg lat/lon) 

MPI-ESM1-2-LR 

Atmosphäre: ECHAM6.3 (200 km 
lat/lon)   Mauritsen et al. 

(2019) 

historisch, 
ssp126, 
ssp245, 
ssp370, 
ssp585 

r1-r10i1p1f1 
Ozean: MPIOM1.63 (1.5 deg 
lat/lon) 

MRI-ESM2-0 

Atmosphäre: MRI-AGCM3.5 (120 
km lat/lon)   Yukimoto et al. 

(2019) 

historisch, 
ssp126, 
ssp245, 
ssp370, 
ssp585 

r1i1p1f1 
Ozean: MRI.COM4.4 (0.5 - 0.3 deg 
lat/lon) 
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Dieses im Folgenden als „CMIP6-Ensemble“ bezeichnete Modellensemble umfasst derzeit 23 Simula-

tionsläufe für den historischen Zeitraum (1970-2014) und verschiedene Szenarien für die Zukunft 

(2015-2100). Alle Simulationen wurden mit identischen externen Antrieben - wie z.B. Konzentration 

von Treibhausgasen und Aerosolen – durchgeführt, wie es im Protokoll für die historischen Experi-

mente des CMIP6 und ScenarioMIP (O’Neill et al. 2016) festgelegt wurde. 

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Analysen wurden die vier TIER1-Szenarien des Scena-

rioMIP untersucht: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5. Diese umspannen eine weite Bandbreite an 

sozioökonomischen Narrativen und Treibhausgaskonzentrationspfaden bis zum Ende des 21. Jahrhun-

derts. Die große Anzahl zur Verfügung stehender Simulationen im CMIP6-Ensemble lassen eine robus-

tere Abschätzung des Klimaänderungssignals zu als Untersuchungen, in denen nur ein einzelnes Mo-

dell bzw. ein einzelner Modellauf projiziert wird. Dies ist von Bedeutung, weil Luftdruck, Wind und 

andere dynamisch geprägte Größen sowohl in Realität als auch in Klimamodellen durch vergleichs-

weise große natürliche Variabilität gekennzeichnet sind und diesbezügliche Klimaprojektionen von 

größerer Modellunsicherheit geprägt sind als z.B. temperaturbezogene Größen. Für alle in Tabelle 3-1 

aufgelisteten Klimasimulationen wurden die täglich gemittelten SLP-Felder ausgewertet. 

3.4 Wetterlagen-Klassifikation nach Lamb 

Eine zusammenhängende Beschreibung der regionalen atmosphärischen Zirkulation ist mithilfe defi-

nierter Zirkulationsmuster oder Wetterlagen möglich. Am BSH wird dazu im Rahmen der Analysen des 

Nordseezustands das von Jenkinson und Collison (1977) zur Objektivierung der „Lamb Weather Types“ 

(Lamb 1950) entwickelte automatische Klassifizierungsverfahren verwendet (Löwe 2005). Dieses Klas-

sifizierungsverfahren wird auch für die folgenden Untersuchungen genutzt. Die auf den SLP-Daten der 

NCEP/NCAR R1 Reanalyse basierenden Wetterlagen und Indizes für Sturmstärke für Vergangenheit 

und Gegenwart liegen seit 1948 bis heute5 vor und können kostenfrei über das World Data Center for 

Climate (WDCC) des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) heruntergeladen werden (Loewe 2022)6.  

Für Untersuchungen des zukünftigen Klimas werden die im Abschnitt 3.3 beschriebenen CMIP6 Daten 

als Grundlage genutzt. Das Klassifikationsverfahren besteht in der Auswertung von Tagesmitteln der 

SLP-Felder an 16 Gitterpunkten im erweiterten Nordseeraum (siehe Abbildung 3-1).  

 

Abbildung 3-1 Lage der 16 Gitterpunkte, die zur Berechnung der Lamb-Wetterlagen verwendet werden. 

                                                           

5 Im WDCC liegen die Daten derzeit bis 12/2022 im netCDF-Format vor, eine Aktualisierung wird jeweils zum Jahresanfang 
durchgeführt.  

6 https://www.bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Wetterlagen-Stuerme/wetterlagen-und-stuerme_node.html 

https://www.bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Wetterlagen-Stuerme/wetterlagen-und-stuerme_node.html


Daten und Methoden  9 
 

Die an diesen Punkten ermittelten Druckdaten werden zur Bestimmung repräsentativer Indizes für 

Wind und Vorticity herangezogen. Aus diversen Relationen zwischen diesen Indizes lassen sich Wet-

terlage und Sturmstärke ableiten. Die Wetterlagen (und deren Abfolge) bieten einen ersten Überblick 

über die vorherrschenden Windverhältnisse und mögliche Zugbahnen von Tiefdruckgebieten. Wäh-

rend das Klassifizierungsverfahren ursprünglich 27 verschiedene Wetterlagen zulässt, wird hier mit ei-

nem auf 6 Wetterlagen reduzierten Klassifizierungsverfahren gearbeitet (Löwe 2009, 2005). Diese 6 

charakteristischen Wetterlagen sind: Antizyklonal (A), Zyklonal (C), Nordost (NE), Nordwest (NW), Süd-

ost (SE), Südwest (SW).  

Sturmstärke (Gale-Index) 

Eine weitere Größe, die bei Sturmfluten eine Rolle spielt ist die Sturmstärke. Aus dem SLP-Feld werden 

Wirbelstärke und Windindex für das betrachtete Gebiet errechnet. Der für die Nordseeregion reprä-

sentative Sturmindex G* ergibt sich über eine elliptische Beziehung zwischen Windindex V* und Wir-

belstärke (Vorticity) ζ*: 

�∗ = ��∗� +
ζ∗�

4
 

Die Klassen NUL („No Gale“, kein Sturm), G („Gale“, Sturm), SG („Severe Gale“, starker Sturm) und VSG 

(„Very Severe Gale“, sehr starker Sturm) sind im Referenzklima (1971-2000) durch das 90., 98. und 

99,73. Perzentil der G*-Verteilung gegeneinander abgegrenzt (Löwe et al. 2013). Ein Sturm liegt also 

vor, sobald der Sturmindex G* in eine der drei Sturmklassen fällt, die über dem 90.Perzentil des Stur-

mindex liegen. Das bedeutet, dass im langjährigen Mittel mit diesem Verfahren an 36,5 Tagen pro Jahr 

ein Sturm identifiziert wird.  

Effektiver geostrophischer Wind 

Neben der Sturmstärke und der großskaligen Zirkulation ist es vor allem der effektive Wind, der den 

Pegelstand beeinflusst. Unter dem effektiven Wind versteht man den Wind (bzw. den Anteil des Win-

des) der aus jener Windrichtung wirkt, bei der der Effekt auf den Wasserstand am stärksten ist (Ganske 

et al. 2018). Im Fall der hier betrachteten Sturmfluten ist dies also die Windrichtung aus der der Wind 

kommen muss, um das Wasser Richtung Küste zu treiben. Wenn man diese Windrichtung maximaler 

Wirkung kennt, dann kann man den effektiven Wind berechnen, indem man den Windvektor auf diese 

Windrichtung projiziert. Für Sturmfluten beträgt die effektive Windrichtung in Cuxhaven 295° (Ganske 

et al. 2018; Koziar et al. 2006), die auch als Referenz für die Deutsche Bucht herangezogen werden 

kann. 

Als Nebenprodukt der Lamb-Wetterlagenklassifikation werden die Vektorkomponenten des geostro-

phischen Windes ausgegeben, also der Wind, der parallel zu den Isobaren, d.h. den Linien gleichen 

Luftdrucks, weht. Der geostrophische Wind ist eine gute Approximation der großskaligen Windverhält-

nisse unter Vernachlässigung jeglicher Reibungseffekte (z.B. am Erdboden). Aus den Vektorkomponen-

ten wiederum lässt sich die geostrophische Windrichtung bestimmen und somit auch deren Projektion 

auf die effektive Windrichtung. 
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4 Klimatologische Analyse der Lamb-Wetterlagen in der 

Gegenwart 

Der Ereigniskatalog (siehe Abschnitt 3.1) liefert eine Grundlage an Terminen, die eine statistische Be-

trachtung der meteorologischen Bedingungen vor den gemessenen Sturmfluten erlaubt. Hierfür wer-

den die meteorologischen Bedingungen, abgeleitet aus der in Abschnitt 3.4 eingeführten Wetterlagen-

Klassifikation nach Lamb, betrachtet. Für die Analyse von sturmflutbegünstigenden Faktoren ist eine 

zeitliche Zuordnung von Wetterlage, Sturmstärkeindex und effektivem Wind zu den Sturmflutereignis-

sen notwendig. Dies wird in der vorliegenden Untersuchung umgesetzt, indem jeweils die Wetterlage, 

der Sturmstärkeindex und effektive Wind des jeweiligen Kalendertages eines Sturmflutereignisses be-

trachtet wird, wenn der Scheitelwasserstand der Sturmflut zwischen 6 und 24 Uhr erreicht wurde. 

Wenn der Scheitelwasserstand schon vor 6 Uhr morgens erreicht wurde, werden Wetterlage, Sturm-

stärkeindex und effektiver Wind des Vortages betrachtet. Damit wird berücksichtigt, dass der Einfluss 

des Sturmereignisses auf die Wassermassen zeitlich parallel zur Flut, also zu steigendem Wasserstand 

stattfinden muss.   

In Abbildung 4-1 sind die relativen Häufigkeiten der Lamb-Wetterlagenklassen (LWTs, Abschnitt 3.4) 

berechnet aus den NCEP/NCAR R1 SLP-Daten über den gesamten Zeitraum (1951–2022) unabhängig 

vom Auftreten einer Sturmflut (Abbildung 4-1 links), sowie für den Tag vor bzw. am Tag der Sturmflu-

ten (Abbildung 4-1 rechts) dargestellt. Vergleicht man die relativen Häufigkeiten, fällt sofort auf, dass 

die LWT „Nordwest“ (NW) bei Sturmfluten eine mehr als 3-fach höhere Wahrscheinlichkeit aufweist 

als im klimatologischen Mittel, während die LWTs „Nordost“ (NE), „Antizyklonal“ (A) und „Südost“ (SE) 

nicht in einem Zusammenhang mit Sturmfluten stehen. Etwa ein Viertel der Sturmfluten lässt sich mit 

einer zyklonalen LWT (C) in Verbindung bringen - Dies bedeutet, dass das Sturmzentrum direkt über 

der zentralen Nordsee liegt - weitere knapp 15% mit einer südwestlichen LWT (SW), wobei letzteres 

eine geringere Häufigkeit als im klimatologischen Mittel über alle Tage bedeutet. 

 

Abbildung 4-1 | Links: Mittlere Verteilung der Lamb-Wetterlagen, berechnet aus Tagesmitteln des NCEP/NCAR R1 
Luftdrucks auf Meeresniveau, für den gesamten untersuchten Zeitraum von 1951 bis 2022. Rechts: Mittlere Vertei-
lung der Lamb-Wetterlagen bei Sturmfluten am Pegel Cuxhaven (mindestens 150 cm über dem MThw) im selben 
Zeitraum. Fand die Sturmflut in der Zeit zwischen 0 und 6 Uhr morgens statt wurde die Wetterlage am Tag zuvor 
als Auslöser der Sturmflut gewertet. 
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Diese statistische Analyse bestätigt die Erwartung, dass allgemein westliche Wetterlagen das Auftreten 

einer Sturmflut in Cuxhaven besonders begünstigen, da sie das Wasser in Richtung der Deutschen 

Bucht drücken. Zudem sind diese drei LWTs in der Abfolge SW-C-NW beim Durchzug eines Tiefdruck-

gebiets charakteristisch. Bei einer Anströmung aus Nordwest verstärkt sich ferner der „Trichtereffekt“ 

für Cuxhaven, da die Nord- und Ostfriesischen Küstenlinien hier wie in einem Trichter zusammenlau-

fen. 

Sturmstärke (Gale-Index) 

Die relativen Häufigkeiten der Lamb-Sturmklassen für den gesamten untersuchten Zeitraum (1951-

2022) sowie für den Tag vor bzw. am Tag der Sturmfluten sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Während 

Sturm (Sturmklassen G, SG und VSG) im Mittel mit einer Wahrscheinlichkeit von knapp 9% auftritt, 

änderst sich diese Verteilung im zeitlichen Zusammenhang mit Sturmfluten deutlich: Knapp 38 % fallen 

nun auf Sturm (G), gut 37 % auf Schwerer Sturm (SG) und gut 9 % auf Sehr Schwerer Sturm (VSG). 15,6 

% zeigen keinen Sturm an. 

 

Abbildung 4-2 | Links: Mittlere Verteilung der Lamb-Sturmklassen, berechnet aus Tagesmitteln des NCEP/NCAR 
R1 Luftdrucks auf Meeresniveau für den gesamten untersuchten Zeitraum von 1951 bis 2022. Rechts: Mittlere 
Verteilung der Lamb-Sturmklassen bei Sturmfluten am Pegel Cuxhaven (mindestens 150 cm über dem MThw) im 
selben Zeitraum. 

Dabei ist zu beachten, dass eine Sturmklassifikation „NUL“ natürlich nicht gleichbedeutend mit „kein 

Wind“ ist, sondern lediglich, dass der Sturmindex einen Wert geringer als das 90. Perzentil erreicht. 

Dies betrifft insgesamt 44 Fälle aus dem Ereigniskatalog. Aus diesen 44 Fällen wurde in 12 Fällen am 

Tag bzw. in den Tagen zuvor zumindest ein Sturm detektiert, in 5 Fällen Sturm an einem oder mehreren 

Folgetagen, in 4 Fällen Sturm zuvor und danach. Die übrigen 23 Fälle lassen sich nur indirekt über die 

angewandte Methodik erklären, da sie vermutlich durch ungünstigen Kombinationen von Tidehoch-

wasser und westlichen Strömungen, die keine Sturmstärke erreichten, entstanden sind. Tatsächlich 

zeigen sich dann auch in allen Fällen anhaltende bzw. häufige westliche Wetterlagen in den Tagen bis 

Wochen zuvor, und/oder erhöhte Werte des effektiven geostrophischen Windes. Somit ist es sinnvoll, 

auch diesen genauer zu analysieren, da die Richtungskomponente der Anströmung, in diesem Fall also 

295°, berücksichtigt wird. 

Effektiver geostrophischer Wind 

Abbildung 4-3 zeigt die Verteilungen des effektiven geostrophischen Windes aus 295° (v_eff) als Kli-

matologie der Tagesmittel über den gesamten Zeitraum (1951-2022) in blau, sowie in Zusammenhang 
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mit den Sturmfluten des Ereigniskatalogs in orange. Es ist eine Verschiebung zwischen den beiden Ver-

teilungen zu erkennen: Bei Sturmfluten ist v_eff immer positiv und zumeist auch über 10 m/s. Über 

den gesamten Zeitraum verteilen sich die Werte von -23 m/s bis 31 m/s (Mittelwert 2,4 m/s). Das 95. 

Perzentil findet sich bei 13,3 m/s, welches nahe dem Modalwert der Verteilung bei Sturmfluten (14 

m/s) liegt. 

 

Abbildung 4-3 | Normalisierte Verteilung des effektiven geostrophischen Windes, bestimmt aus dem tagesgemittel-
ten Bodenluftdruckfeld der NCEP/NCAR R1 und projiziert auf 295° für den gesamten Zeitraum 1951-2022 (blau) 
und bei Sturmfluten (orange). 

Es fällt ebenfalls auf, dass eine gewisse Anzahl von Sturmfluten schon bei v_eff-Werten zu beobachten 

waren, die nicht als Extremwerte der klimatologischen v_eff-Verteilung zu betrachten sind. Dies lässt 

sich dadurch erklären, dass alle westlichen Wetterlagen das Wasser Richtung Küste drücken. Fällt eine 

anhaltende Westwetterlage nun mit einem Tidehochwasser zusammen, wie es z.B. bei einer Abfolge 

von mehreren Tiefdruckgebieten der Fall sein kann, müssen die aktuellen effektiven Winde ggf. nicht 

extrem sein, um in Summe am Ende zu einem Pegelstand zu führen, der als Sturmflut gekennzeichnet 

wird. Trotzdem zeigt diese Auswertung, dass der effektive geostrophische Wind (projiziert auf 295°) 

gut als Sturmflutrisiko-Indikator verwendet werden kann. Für die Auswertung der Klimamodelldaten 

wurde als Schwellwert das 95. Perzentil der klimatologischen v_eff-Verteilung festgelegt. Dies ent-

spricht gemäß NCEP NCAR R1 einem effektiven geostrophischen Wind von 13,3 m/s. 
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5 Klimawandelbedingte Änderungen wichtiger Einflussfak-

toren für Sturmfluten 

5.1 Zukünftige Änderungen basierend auf Lamb-Wetterlagen und 

Sturmindizes 

Die Ergebnisse der vorherigen Abschnitte zeigen, dass sowohl Windrichtung als auch Wind-bzw. Sturm-

stärke wichtig sind, um Sturmfluten in Cuxhaven auszulösen. Daraus ergibt sich nun die Frage, ob beide 

Bedingungen sich in Zukunft ändern könnten. In diesem Abschnitt wird darum nun die Häufigkeit der 

Lamb-Wetterlagen (LWTs) Südwest (SW), Zyklonal (C) und Nordwest (NW), der Sturmindizes und des 

effektiven geostrophischen Windes in vier Klimaszenarien mit Hilfe des CMIP6-Ensembles (CMIP6-Ens, 

siehe Abschnitt 3.3) analysiert. 

Abbildung 5-1 (a) zeigt die Häufigkeit des Auftretens der LWTs SW, C, NW pro Jahr für die Reanalysen 

NCEP und ERA5 sowie für CMIP6-Ens im historischen Zeitraum (1971-2000) und die ferne Zukunft 

(2071-2100) unter Annahme der vier TIER1-Szenarien (siehe Abschnitt 3.3). In diesen sog. Boxplots 

sind die Mediane zweier Verteilungen signifikant unterschiedlich, wenn sich ihre Konfidenzintervalle 

(dargestellt und begrenzt durch die Mittelpunkte der dreieckigen Marker) nicht überlappen. 

 

Abbildung 5-1 | Boxplots zum Auftreten (a) der Lamb-Wetterlagen (LWT) SW,C,NW, (b) der Sturmindizes, die mit 
“Gale”, “Severe Gale” oder “Very Severe Gale” bestimmt wurden, und (c) der effektiven Windgeschwindigkeiten ≥ 
95. Perzentil für NCEP/NCAR R1 (dunkelgrau), ERA5 (hellgrau) und das 23-Member CMIP6-Ens (schwarz) für den 
Zeitraum 1971–2000, sowie die jeweiligen Läufe für die SSP-Szenarien 1–2.6 (blau), 2–4.5 (orange), 3–7.0 (hellrot) 
und 5–8.5 (dunkelrot) für die ferne Zukunft (2071–2100). Die Boxplots zeigen den Median (schwarzer Punkt), die 
interquartile Spannbreite (25.–75. Perzentil, Box), die Extreme, d.h., ungefähr ±2,7fache Standardabweichung und 
99,3 Abdeckung, der Verteilung (Whiskers), sowie „Outliers“ (Kreise). Die Einbuchtungen, dargestellt als Dreiecke 
um den Median herum, entsprechen q2 – 1,57 (q3 − q1) / sqrt (n) und q2 + 1,57 (q3 − q1) / sqrt (n), wobei q2 den 
Median (50. Perzentil), q1 und q3 das 25. and 75. Perzentil und n die Anzahl der Werte beschreiben. 



Klimawandelbedingte Änderungen wichtiger Einflussfaktoren für 

Sturmfluten  14 
 
Hier erkennt man, dass die LWTs SW, C und NW in den historischen Läufen des CMIP6-Ens etwas häu-

figer auftreten als in NCEP/NCAR R1. Mit ERA5 stimmen sie etwas besser überein. Signifikante zukünf-

tige Änderungen des Auftretens gegenüber dem historischen Äquivalent sind für den Median des En-

sembles nicht zu erkennen auch wenn sich ein leichter Anstieg mit stärkeren Klimawandel-Szenarien 

zeigt.  

Die Änderungen im Auftreten von Gales (also Stürmen) während der drei für Sturmfluten relevanten 

Wetterlagen ist in Abbildung 5-1 (b) dargestellt: Es ist zu erkennen, dass der Median der Häufigkeits-

verteilung der Gales in der fernen Zukunft für SSP1-2.6 leicht abnimmt. Für die extremeren Szenarien 

zeigt sich dann ein leichter Anstieg gegenüber SSP1-2.6. SSP3-7.0 und SSP5-8.5 sind dann wieder na-

hezu identisch mit dem historischen Zeitraum, mit leicht erhöhter Bandbreite in den Extremen der 

Verteilungen. 

Abbildung 5-1 (c) zeigt schließlich die Häufigkeitsverteilung des Auftretens von effektiven geostrophi-

schen Windgeschwindigkeiten oberhalb des 95. Perzentils. Hier erkennt man für den Median der Ver-

teilung gegenüber dem historischen Zeitraum eine Abnahme von einem Tag pro Jahr für das SSP1-2.6 

Szenario, sowie eine Zunahme von 2 Tagen pro Jahr für die Szenarien SSP3-7.0 und SSP5-8.5 des 

CMIP6-Ens, wobei sich die beiden extremen Szenarien untereinander kaum unterscheiden. Das 95. 

Perzentil entspricht bei NCEP/NCAR R1 einem Wert von 13,3 m/s und ERA5 einem Wert von 13,8 m/s. 

Wie in Abbildung 4-3 zu sehen, waren die Mehrheit der real beobachteten Sturmfluten mit effektiven 

geostrophischen Winden oberhalb dieses Schwellwerts assoziiert. Ferner ist zu beachten, dass im Ge-

gensatz zu Sturmebben (Jensen et al. 2022) nicht nur eine Wetterlage für das Auftreten verantwortlich 

zeichnet, sondern vielmehr alle westlichen Wetterlagen, inkl. LWT C. Wie kommt es nun zu dieser Zu-

nahme an effektiven geostrophischen Winden in den extremen Szenarien, wenn die relevanten Wet-

terlagen sowie die Stürme (Gales) kaum Veränderungen zeigen? 

Im Anhang (Abbildung A-1) sind die Änderungen der Häufigkeiten aller sechs Wetterlagen dargestellt. 

Hier wird ersichtlich, dass der Median der LWT C, die am zweithäufigsten bei Sturmfluten klassifiziert 

wird (s. Abbildung 4-1), bereits ab dem Szenario SSP2-4.5 signifikant seltener auftritt. Im Gegensatz 

dazu zeigen sich signifikante Anstiege des Medians für die beiden westlichen Wetterlagen (SW, NW), 

die in der Gegenwart zu knapp 76 % vor bzw. bei Sturmfluten aufgetreten sind (siehe Abbildung 4-1). 

Somit erklärt sich auch die Zunahme des effektiven geostrophischen Windes aus westlichen Richtun-

gen. 

5.2 Meeresspiegelanstieg 

Der Meeresspiegel steigt infolge des anthropogenen Klimawandels global an. Ursache ist neben dem 

weltweiten Abschmelzen der Gletscher und Eisschilde die thermische Ausdehnung der sich erwärmen-

den Meere und Ozeane. Diese Entwicklung ist weltweit zu beobachten, allerdings mit regionalen Un-

terschieden. Unterschiedlich starker Anstieg der Wassertemperaturen und des Salzgehalts sowie Land-

hebungs- beziehungsweise Senkungsprozesse können sich auf die regionalen und lokalen Meeresspie-

geländerungen auswirken. Sowohl für die Nordsee als auch für die Ostsee wird allerdings erwartet, 

dass die zukünftigen Anstiegsraten des Meeresspiegels sich nicht grundlegend von dem globalen Mit-

telwert unterscheiden. 

Für die Vergangenheit beträgt die Rate dieses Anstiegs im 19. bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts etwa 

1,4-2,1 mm/Jahr. Diese Anstiegsrate beschleunigt sich, so liegt der Anstieg im globalen Mittel seit dem 

Beginn der Satellitenmessungen 1993 bei etwa 3,4 mm/Jahr. Dieser Wert, wie auch alle folgenden 
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Angaben zum Meeresspiegel, stammt, soweit nicht anders angegeben, aus dem 6. Sachstandsbericht 

des IPCC ((Intergovernmental Panel on Climate Change 2023b)). 

Während für den Zeitraum von 1971-2018 noch etwa 50 % des globalen Meeresspiegelanstiegs auf die 

Dichteänderungen des Wassers im Ozean zurückzuführen sind, wurde etwa um das Jahr 2005 dieser 

Beitrag durch Änderungen der Eismassen (sowohl als Gebirgsgletscher wie auch als Eisschild über 

Grönland und der Antarktis) als Hauptkomponente des Anstiegs abgelöst (Intergovernmental Panel on 

Climate Change 2023b). Der Beitrag der einzelnen Komponenten zum Meeresspiegelanstieg wird für 

den Zeitraum 1993-2018 aus Beobachtungen folgendermaßen quantifiziert: thermische Ausdehnung 

des Ozeanwassers (sterischer Effekt) 46 %, Schmelzen der Landgletscher 19 %, Abschmelzen der Eis-

massen auf Grönland 15 % und in der Antarktis 9 %. Zurzeit sind die Beiträge der Landgletscher zum 

Meeresspiegelanstieg noch größer als die der Eisschilde auf Grönland und der Antarktis, da sie zum 

einen sensitiver auf die Erderwärmung reagieren und zum anderen auch zumeist in wärmeren Klima-

zonen liegen. Es wird jedoch erwartet, dass in näherer Zukunft der Beitrag von Grönland und (in fer-

nerer Zukunft) derjenige der Antarktis den Beitrag der Landgletscher übersteigen wird, da die Schmelz-

raten an den Eisschilden sich sehr viel stärker beschleunigen als die der Landgletscher. 

Für die Zukunft wird eine weitere Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs erwartet. Die bis zum 

Jahr 2100 projizierte Zunahme des Meeresspiegels im Vergleich zum Zeitraum 1995-2014 erreicht 

Werte von 44 cm (wahrscheinliche Bandbreite: 32-62 cm) im SSP 1-2.6 und 77 cm (63-101 cm) im SSP5-

8.5 (siehe Tabelle 5-1). Mit wahrscheinlicher Bandbreite ist hier gemeint, das 2/3 aller verwendeten 

Modellläufe innerhalb dieser angegebenen Spanne liegen, diese Spanne reicht damit vom 17.-83. 

Perzentil. Allerdings ist es so, dass in dieser Bandbreite nur die Beiträge berücksichtigt sind, bei denen 

das Prozessverständnis und die Modellierbarkeit mindestens „mittleres Vertrauen“ genießt. Es gibt 

beim Abschmelzen der arktischen und antarktischen Eisschilde aber auch Prozesse wie beispielsweise 

die „marine Eisschild-Instabilität“, bei der unter bestimmten topographischen Bedingungen das Ab-

brechen großer Eismassen durch Eindringen von wärmeren Ozeanwasser unter die Eisschilde be-

schleunigt wird. Der mögliche Einfluss dieses Prozesses (vor allem in der Antarktis) ist von einer derzeit 

noch tiefen Unsicherheit geprägt, daher wurden diese Beiträge in der oben angegebenen Bandbreite 

vom IPCC nicht berücksichtigt, sollten aber bei der Abschätzung des zukünftigen Meeresspiegelan-

stiegs nicht vernachlässigt werden. 

Das Prozessverständnis rund um das Abschmelzen der großen Eisschilde und quantitative Abschätzun-

gen der bereits beobachteten Schmelze hat sich in den letzten Jahren deutlich verbessert. Es ist aber 

weiterhin so, dass die Beiträge der Eisschilde von Grönland und der Antarktis zum Meeresspiegelan-

stieg typischerweise in den globalen Klimamodellen nicht modelliert und daher separat abgeschätzt 

werden müssen. Wie oben erwähnt, zeigen die Beobachtungen, dass die Beiträge der schmelzenden 

Eisschilde und Landgletscher inzwischen größer sind als der sterische Effekt und Letzteren als Haupt-

treiber des globalen Meeresspiegelanstiegs abgelöst haben. Damit wird auch deutlich, dass die Unsi-

cherheiten in den Projektionen derzeitig nicht verringert werden können, da ausgerechnet die (noch) 

nicht modellierbaren Beiträge der Eisschilde und Landgletscher die höchsten Beschleunigungsraten 

aufweisen. Der IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change 2023b)) gibt hierfür (wenn diese 

unsicheren Prozesse mit berücksichtigt werden) als Wert 0,99 cm an (mit einer Bandbreite von 82-119 

cm), unter Berücksichtigung von Expertenschätzungen reicht diese Bandbreite sogar von 70 bis 160 

cm für 2100. 
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Mit dem Meeresspiegelanstieg werden extrem hohe Wasserstände infolge von Sturmfluten zukünftig 

noch höher auflaufen. So wurde im Sonderbericht des IPCC von 2019 „Ozean und Kryosphäre im Kli-

mawandel“ ((Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2022c)) exemplarisch für die Nord-

seeküste untersucht, wie sich die Extremwasserstände im Klimawandel ändern werden. Dabei ergab 

sich, dass ein heute 100-jährliches Ereignis in den Dekaden von 2081-2100 zu einem etwa 30-jährli-

chem Ereignis (SSP1-2.6) bis sogar etwa 15-jährlichem Ereignis (SSP5-8.5) in Cuxhaven werden kann. 

Es wird also deutlich, dass in der Nordsee zukünftig die 100-jährlichen extremen Wasserstandsereig-

nisse deutlich häufiger auftreten werden. Allerdings wurden diese Ergebnisse mit einem statischen 

Ansatz erzielt, berücksichtigen also keine Wechselwirkungen von Prozessen wie Windstau und Wellen-

auflauf, die zu höheren Wasserständen führen würden. Aktuell wird in einer anderen Studie am BSH 

als Teil der Forschungsarbeit im BMDV-Expertennetzwerk versucht, dies zielgerichtet und exakter für 

die deutschen Teile der Nord- und Ostsee sowie angrenzende Küstenlinien zu quantifizieren (siehe 

Abschnitt 7.2.2). 

Tabelle 5-1 | Projektionen des globalen mittlerer Meeresspiegelanstiegs [in m] aus dem 6. Sachstandsbericht des 
IPCC für verschiedene SSP Szenarien relativ zum Referenzzeitraum 1995-2014 sowie die dazugehörigen Meeres-
spiegelanstiegsraten [in mm/Jahr]. Angegeben sind der jeweilige Median und (in Klammern) die wahrscheinliche 
Bandbreite vom 17.-83. Perzentil. 

Sozioökonomischer  

Entwicklungspfad 

SSP1-2.6 

 

SSP2-4.5 SSP5-8.5 

 

Total 2030 in m 0.09 (0.08 -- 0.12) 0.09 (0.08-- 0.12) 0.10 (0.09 -- 0.12) 

Total 2050 in m 0.19 (0.16-- 0.25) 0.20 (0.17-- 0.26) 0.23 (0.20-- 0.29) 

Total 2100 in m 0.44 (0.32-- 0.62) 0.56 (0.44-- 0.76) 0.77 (0.63-- 1.01) 

Total 2150 in m 0.68 (0.46-- 0.99) 0.92 (0.66-- 1.33) 1.32 (0.98-- 1.88) 

Rate (2040- 2060) in 

mm/Jahr 

4.8 (3.5-6.8) 5.8 (4.4-8.0) 7.2 (5.6-9.7) 

Rate (2080- 2100) in 

mm/Jahr 

5.2 (3.2-8.0) 7.7 (5.2-11.6) 12.1 (8.6-17.6) 
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6 Zusammenfassung 

In diesem Bericht wurde untersucht, wie sich relevante Einflussfaktoren für das Auftreten von Sturm-

fluten in der Deutschen Bucht in Zukunft ändern werden. Die Einflussfaktoren die dabei betrachtet 

wurden, sind die meteorologischen Bedingungen (Wetterlage, Sturmindex, effektiver geostrophischer 

Wind), sowie der Meeresspiegelanstieg. 

Sturmfluten in der Deutschen Bucht sind hier als Ereignisse definiert, bei denen das Mittlere Tidehoch-

wasser (MThw) am Pegel Cuxhaven um mindestens 1,5 m überschritten wird. Daraus ergibt sich ein 

Ereigniskatalog von insgesamt 282 Sturmfluten für den Zeitraum 1951-2022. Mithilfe dieses Ereignis-

kataloges wurde untersucht, welche meteorologischen Bedingungen diese Sturmfluten begünstigen. 

Zunächst wurden die atmosphärischen Bedingungen (Wetterlage, Sturmstärke und effektiver Wind) 

vor einer Sturmflut betrachtet. Die Untersuchungen ergeben, dass hauptsächlich westliche Wetterla-

gen (Nordwest, Südwest) vorliegen und zu 84,4% mindestens „Sturm“ klassifiziert wurde.  

Abschätzungen zu zukünftigen Entwicklungen im Klimawandel basierend auf einem Multimodell-En-

semble von CMIP6-Simulationen (siehe Tabelle 3-1) deuten darauf hin, dass Stürme („Gales“) in Zu-

sammenhang mit sturmflutträchtigen Wetterlagen (SW, C, NW) zum Ende des Jahrhunderts im Median 

etwa so oft auftreten werden wie bisher. Allerdings werden die Wetterlagen NW und SW signifikant 

häufiger (Anhang A1), ebenso effektive geostrophische Winde oberhalb des 95. Perzentils aus 295° (in 

Richtung Cuxhaven/Deutsche Bucht; siehe Abschnitt 5.1) für die Szenarien SSP3-7.0 und SSP5-8.5. Da-

raus lässt sich schließen, dass Sturmfluten in der Deutschen Bucht für diese Szenarien in Zukunft häu-

figer auftreten. Im Median bedeutet dies einen Anstieg von 17 auf 19 Tage pro Jahr. Daraus wird er-

sichtlich, dass nicht allein die Stärke der Anströmung, sondern auch deren Richtung ausschlaggebende 

Faktoren sind. Zudem hat die klimatologische Analyse der Gegenwart (Abschnitt 4) ergeben, dass Was-

serstände entsprechend einer Sturmflut teilweise auch bei weniger extremen effektiven Windge-

schwindigkeiten auftreten können, z.B. nach anhaltenden westlichen Wetterlagen.  

Die Projektionen des IPCC (2023) zum zukünftigen globalen mittleren Meeresspiegelanstieg liegen für 

das Ende der ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts in einem Bereich zwischen 16 und 29 cm (für SSP1-

2.6, SSP2-4.5 und SSP5-8.5). Zum Ende des Jahrhunderts unterscheiden sich die Abschätzungen stärker 

je nach sozioökonomischem Entwicklungspfad, sodass sich eine Bandbreite zwischen 32 und 101 cm 

ergibt (siehe Abschnitt 5.2). Praktisch sicher ist, dass der mittlere globale Meeresspiegel weiter an-

steigt (Intergovernmental Panel on Climate Change 2022) und somit die Wasserstände weiter anheben 

wird. Sturmfluten werden daher, unabhängig davon ob sie in Anzahl und Stärke zunehmen, zukünftig 

höher ausfallen.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass es nach den Erkenntnissen dieser Untersuchung, basierend 

auf den dargestellten meteorologischen und ozeanographischen Einflussfaktoren, zu einer höheren 

Beeinträchtigung durch Sturmfluten in der Deutschen Bucht und der Tideelbe zum Ende des Jahrhun-

derts kommen wird. Eine genauere zeitliche Einordnung und quantitative Einschätzung der zukünfti-

gen Entwicklung bleibt Gegenstand fortgesetzter Untersuchungen im BMDV-Expertennetzwerk. 
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7 Ausblick 

7.1 Wetterlagen und Meeresspiegel 

Im Rahmen des BMDV-Expertennetzwerkes sind weitere Arbeiten zum Thema Wetterlagen und ihrem 

Einfluss auf Extremereignisse geplant. Unter anderem soll die Kombination von verschiedenen, indivi-

duell nicht notwendigerweise extremen Bedingungen im Klimawandel (z.B. Meeresspiegelanstieg und 

erhöhte Niederschläge/Binnenabflüsse) z.B. am Nord-Ostsee-Kanal die bisherigen Untersuchungen 

aus Phase I ausweiten. Die aktuell am BSH laufenden Vorarbeiten für Untersuchungen basierend auf 

der Verfolgung der Zugbahnen von Stürmen sowie Analysen extremer Wasserstände mit Hilfe der Ext-

remwertstatistik werden im folgenden Abschnitt 7.2 kurz dargestellt und in weiteren Meilensteinen 

näher beleuchtet.  

Außerdem sollen die meteorologischen Betrachtungen des vorliegenden Berichts um die Analyse von 

weiteren Klimaprojektionen erweitert werden, um die hier dargestellten Ergebnisse zu festigen. Lang-

fristig ist auch eine Übertragung der Untersuchungen auf die aktuellen und zukünftigen atmosphäri-

schen Bedingungen der Ostsee angedacht. 

7.2 Alternative Methodische Ansätze 

7.2.1 Sturmflutrisiko Index 

Ein weiterer, potentieller Ansatz um das Sturmflutrisiko in der deutschen Bucht bewerten zu können, 

ist ein meteorologisch basierter Stumflutrisiko-Index (Storm Surge Risk Index; SSRI). In bisherigen Stu-

dien wurde bereits die Frage behandelt, wie Sturmflutsituationen erkannt werden können. Befort et 

al. (2015) zum Beispiel verwenden einen Sturm-Tracking-Algorithmus in Kombination mit hohen effek-

tiven Windgeschwindigkeiten (Wind aus 295°), um Sturmflutsituationen in der Deutschen Bucht zu 

erkennen. Mit dieser Methode zeigen sie eine Verbesserung bei der Erkennung von Sturmflutereignis-

sen. Außerdem wenden sie ihre Methodik mit vordefinierten Schwellenwerten erfolgreich auf drei 

Läufe eines Klimamodells an. Darüber hinaus haben Niehüser et al. (2018) ein statistisches Modell mit 

einem multiplen linearen Regressionsansatz auf Basis mehrerer Prädiktoren (Müller-Navarra und 

Giese 1999) erstellt, das die Wasserstände an bestimmten Pegelstandorten in der Deutschen Bucht 

korrekt beschreiben kann. Diese Modelle sind jedoch vergleichsweise komplex und erfordern eine 

große Anzahl von Eingangsvariablen für sehr spezifische Standorte oder Regionen. Daher wurden sie 

ausschließlich auf der Grundlage von Reanalysen eingesetzt. 

Um das zukünftige Sturmflutrisiko abschätzen zu können und dementsprechend Klimaprojektionen zu 

berücksichtigen, wird in parallellaufenden Arbeiten am BSH ein einfaches statistisches Modell erarbei-

tet, das auf ein Multi-Modell-Ensemble von Klimamodell-Simulationen mit nur einer begrenzten An-

zahl von verfügbaren Variablen und vergleichsweise grober räumlicher Auflösung anwendbar ist.  Kon-

kret handelt es sich dabei um einen rein windbasierten Sturmflutrisiko-Index für die Deutsche Bucht, 

der als solcher auch für Klimaprojektionen geeignet ist. 

Im ersten Schritt wurde kritisch hinterfragt, inwiefern der effektive Wind (bei einer a priori festgeleg-

ten effektiven Windrichtung von 295°) eine geeignete Variable ist, und welche Region(en) der Nordsee 

dabei zu berücksichtigen sind. Für die Beantwortung dieser Fragen werden neben ERA5 auch Beobach-
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tungen von Scheitelwasserständen während Sturmfluten für den Pegel Cuxhaven, sowie Abschätzun-

gen des BSHs für den Windstau (also nur den windinduzierten Anteil des Wasserstandes) für den Zeit-

raum 1996 bis 2021 verwendet. Basierend auf ERA5 wird die flächengemittelten Effektivwindge-

schwindigkeit über der Deutschen Bucht berechnet und anschließend der Höhe des aufgetretenen 

Windstaus zugeordnet. Da die Windschubspannung vom Quadrat der Windgeschwindigkeit abhängt, 

wird der Fokus auf positive Effektivwindgeschwindigkeiten gelegt, die bei der Berechnung der flächen-

gemittelten Effektivwindgeschwindigkeit quadriert werden (siehe Abbildung 7-1). 

 

Abbildung 7-1 |  Links: Korrelation zwischen der flächengemittelten Effektivwindgeschwindigkeit (ERA5) (X-Achse) 
über der Deutschen Bucht und dem Windstau (Y-Achse) in Cuxhaven. Rechts: Korrelation zwischen flächengemit-
telten Effektivwindgeschwindigkeiten (ERA5) (X-Achse) über der Deutschen Bucht und Windstau (Y-Achse) in 
Cuxhaven während einer Sturmflut. 

Eine Korrelation von 0.609 zeigt einen guten Zusammenhang zwischen der flächengemittelten Effek-

tivwindgeschwindigkeit und dem Windstau in Cuxhaven (siehe Abbildung 7-1, links). Werden jedoch 

ausschließlich Windstauhöhen mit den dazugehörigen Effektivwindgeschwindigkeiten während einer 

Sturmflut betrachtet, zeigt eine Korrelation von 0.284 einen vergleichsweise schwachen statistischen 

Zusammenhang zwischen der flächengemittelten Effektivwindgeschwindigkeit und dem eingetreten 

Windstau (siehe Abbildung 7-1, rechts). Die alleinige Betrachtung des flächengemittelten effektiven 

Windes über der Deutschen Bucht ist somit kein ausreichender Indikator für Sturmfluthöhen in 

Cuxhaven. 

Um herauszufinden inwiefern die Fläche außerhalb der Deutschen Bucht relevant für das Sturmflutri-

siko ist, wird eine Composite Analyse durchgeführt. Dabei wird sich von der vorab festgelegten effek-

tiven Windrichtung von 295° gelöst und die räumlich-zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeiten 

und –Richtungen über der gesamten Nordsee vor einer Sturmflut in Cuxhaven analysiert (siehe Abbil-

dung 7-2): Über der kompletten Nordseeregion sind bis zu 11 Stunden vor Eintreten der Sturmflut 

starke Windgeschwindigkeiten (13m/s – 18m/s) zu sehen. Dabei wandert der ‚Hotspot‘ der starken 

Windgeschwindigkeiten vom westlichen Teil der Nordsee (11 Stunden vorher) in den östlichen Teil der 

Nordsee (1 Stunde vorher) (siehe Abbildung 7-2). Auch die Windrichtung über der Nordsee variiert in 

den 11 Stunden vor dem Sturmflutereignis. Die Windgeschwindigkeit- und richtung über der gesamten 

Nordseeregion könnte demnach relevant für Sturmfluten in Cuxhaven sein. 
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Abbildung 7-2 | Composite Analyse (basierend auf ERA5) der Sturmfluten von 1996 bis 2021 in Cuxhaven von 
einer Stunde vor der Sturmflut (unten rechts) bis 11 Stunden vor der Sturmflut (oben links) in einem zwei Stunden 
Abstand. Die Pfeile kennzeichnen die Windrichtung und die Farbskala (beginnend bei 13 m/s) stellt die Windge-
schwindigkeit dar. 

Mit den Erkenntnissen aus diesen Analysen (Schaffer et al. 2023) sollen nun die räumlich-zeitliche In-

formationen aus der Composite Analyse in einen Sturmflutrisiko Index für Cuxhaven übersetzen wer-

den. Der SSRI soll mit Hilfe von Reanalysedaten sowie Beobachtungen des BSH erstellt und getestet 

werden. Um das zukünftige Sturmflutrisiko in der Deutschen Bucht abschätzen zu können, soll der SSRI 

anschließend auf Klimaprojektionen (CMIP6) angewendet werden. Mit dieser Analyse soll herausge-

funden werden, wie sich die durch den anthropogenen Klimawandel forcierten Veränderungen auf das 

Sturmflutrisiko in der Deutschen Bucht auswirken. 

7.2.2 Räumliche Interpolation von Extremwasserständen 

Für einen zusätzlichen Informationsgewinn bietet sich die Beschreibung von Sturmfluten auch im Rah-

men der Extremwertstatistik an. Anders als bei den bisher in diesem Bericht dargestellten Arbeiten 

liegt der Fokus hier allein auf der statistischen Auswertung und Modellierung von Wasserstandsdaten, 

ohne jegliche Berücksichtigung der konkreten meteorologischen Einflussfaktoren für einzelne Ereig-

nisse. Das Ziel ist es, Abschätzungen für zu erwartende bzw. bei Planungen zu berücksichtigende ext-

reme Wasserstände zu liefern, die allein aus den bisher beobachteten Wasserständen und ggf. be-

stimmten orts- oder zeitkonstanten Kovariaten abgeleitet werden. Als Methode wird hierbei der Block-

Maxima Ansatz verwendet (Coles 2001). So wird beispielhaft die Zeitreihe der Tidehochwasser an der 

Pegelstation Cuxhaven in Monatsblöcke unterteilt und das Maximum der jeweiligen Blöcke gebildet. 

Die so erhaltene Zeitreihe von monatlichen Maxima lässt sich nach dem Theorem von Fisher und Tip-

pett von der Generalisierten Extremwertverteilung (GEV) beschreiben, sofern geeignete Vorausset-

zungen erfüllt sind (Fisher und Tippett 1928). 

Der weit verbreitete nächste Analyseschritt sieht nun vor, eine stationäre GEV zu nutzen, um hohe 

Quantile wie z.B. das 100-jährige Event an den einzelnen Stationen zu schätzen. Dieser Ansatz weist 

jedoch Schwächen auf (Calafat und Marcos 2020): 

1. geschätzte Quantile sind nur an den jeweiligen Stationen verfügbar 
2. Schätzungen sind durch eine geringe Anzahl an Datenpunkten sehr unsicher 
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Diese Nachteile werden überwunden, indem die Flexibilität der Maximum-Likelihood Parameter-

Schätzung (MLE) genutzt wird, um zusätzliche Kovariaten bzw. erklärende Variablen einzuführen (Co-

les 2001). Da es sich bei einer Sturmflut um ein räumliches Phänomen handelt (Calafat und Marcos 

2020), werden für die zu schätzenden Parameter der GEV (μ, σ, ξ) räumliche Kovariaten, wie z.B. Bathy-

metrie, geographische Länge und Breite herangezogen. 

Über die Beschreibung der Parameter als Funktionen dieser räumlichen Kovariaten gelangt man zu den 

geschätzten Quantilen, die ebenfalls von den räumlichen Kovariaten abhängen. Man spricht hierbei 

von einem Vektor-Generalisierten-Linearen Model (VGLM) (Yee 2015). Als Datengrundlage wurden 

monatliche Maxima an 32 Pegelstationen in der Deutschen Bucht genutzt. Bei dem hier dargestellten 

Stand der Arbeiten wurden die Kovariaten geographische Länge und Breite sowie die Bathymetrie im 

Untersuchungsgebiet der Deutschen Bucht genutzt. 

Durch ein solches Modell können die oben genannten Schwächen bewältigt werden. Darüber hinaus 

ist durch das Modell die Möglichkeit gegeben, die geschätzten Quantile in der Fläche zu interpolieren. 

Im Klartext bedeutet dies, dass z.B. das 100-jährige Event auch abseits der Pegelstationen geschätzt 

werden kann (siehe Abbildung 7-3). Dieser Umstand bietet einen nennenswerten Vorteil, vor allem in 

Regionen, in denen wenige Stationen vorliegen (Arns et al. 2015). 

 

Abbildung 7-3 | Interpolierte Extremwasserstände für das 100-jährige Ereignis in der Deutschen Bucht. Pegelstati-
onen als weiße Punkte. 

Für eine erste Einschätzung der Güte dieses Flächen-Kovariaten-Modells vergleichen wir in Abbildung 

7-4 die ermittelten Quantile aus dem Modell mit Flächen-Kovariaten an einer einzelnen, dem Modell 

nicht bekannten Station mit den Quantilen aus einem lokalen Referenzmodell, welches mit den Daten 

genau dieser Station trainiert wurde. Es zeigt sich, dass das Flächen-Kovariaten Modell im Rahmen der 

Unsicherheiten extremwertstatistische Schätzwerte vergleichbarer Güte liefern kann. Dieses exemp-

larische Ergebnis gilt es aktuell umfassend für alle verfügbaren Stationen zu überprüfen (Kreuzvalidie-

rung). Darüber hinaus wird an einer weitergehenden Verbesserung des Flächen-Kovariaten-Modells 

gearbeitet. 
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Abbildung 7-4 | Wiederkehrniveau Plot für die Station Cuxhaven. Flächen-Kovariaten Modell in Rot, Referenzmodell 
in Schwarz. Geordnete Monatsmaxima aus der Zeitreihe als blaue Punkte. 
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Anhang 

A.1 Verwendete CMIP6 Datensätze 

Tabelle A-1 | Verwendete CMIP6 Datensätze und ihre jeweiligen Referenzen (Datenzitate) 

GCM Datenzitate 

CMCC-CM2-SR5 

Lovato, Tomas; Peano, Daniele (2020). CMCC CMCC-CM2-SR5 model output pre-
pared for CMIP6 ScenarioMIP. Version 20220627. Earth System Grid Federation. 
https://doi.org/10.22033/ESGF/CMIP6.1365 

CNRM-CM6-1-HR 

Voldoire, Aurore (2019). CNRM-CERFACS CNRM-CM6-1-HR model output pre-
pared for CMIP6 ScenarioMIP. Version 20220617. Earth System Grid Federation. 
https://doi.org/10.22033/ESGF/CMIP6.1388 

EC-Earth3 

EC-Earth Consortium (EC-Earth) (2019). EC-Earth-Consortium EC-Earth3 model 
output prepared for CMIP6 ScenarioMIP. Version 20220603. Earth System Grid 
Federation. https://doi.org/10.22033/ESGF/CMIP6.251 

IPSL-CM6A-LR 

Boucher, Olivier; Denvil, Sébastien; Levavasseur, Guillaume; Cozic, Anne; Cau-
bel, Arnaud; Foujols, Marie-Alice; Meurdesoif, Yann; Cadule, Patricia; Devilliers, 
Marion; Dupont, Eliott; Lurton, Thibaut (2019). IPSL IPSL-CM6A-LR model output 
prepared for CMIP6 ScenarioMIP. Version 20220603. Earth System Grid Federa-
tion. https://doi.org/10.22033/ESGF/CMIP6.1532 

MIROC6 

Shiogama, Hideo; Abe, Manabu; Tatebe, Hiroaki (2019). MIROC MIROC6 model 
output prepared for CMIP6 ScenarioMIP. Version 20220610. Earth System Grid 
Federation. https://doi.org/10.22033/ESGF/CMIP6.898 

MPI-ESM1-2-LR 

Wieners, Karl-Hermann; Giorgetta, Marco; Jungclaus, Johann; Reick, Christian; 
Esch, Monika; Bittner, Matthias; Gayler, Veronika; Haak, Helmuth; de Vrese, Phi-
lipp; Raddatz, Thomas; Mauritsen, Thorsten; von Storch, Jin-Song; Behrens, Jörg; 
Brovkin, Victor; Claussen, Martin; Crueger, Traute; Fast, Irina; Fiedler, Stepha-
nie; Hagemann, Stefan; Hohenegger, Cathy; Jahns, Thomas; Kloster, Silvia; 
Kinne, Stefan; Lasslop, Gitta; Kornblueh, Luis; Marotzke, Jochem; Matei, Da-
niela; Meraner, Katharina; Mikolajewicz, Uwe; Modali, Kameswarrao; Müller, 
Wolfgang; Nabel, Julia; Notz, Dirk; Peters-von Gehlen, Karsten; Pincus, Robert; 
Pohlmann, Holger; Pongratz, Julia; Rast, Sebastian; Schmidt, Hauke; Schnur, Rei-
ner; Schulzweida, Uwe; Six, Katharina; Stevens, Bjorn; Voigt, Aiko; Roeckner, 
Erich (2019). MPI-M MPIESM1.2-LR model output prepared for CMIP6 Scenari-
oMIP. Version 20220616. Earth System Grid Federation. 
https://doi.org/10.22033/ESGF/CMIP6.793 

MRI-ESM2-0 

Yukimoto, Seiji; Koshiro, Tsuyoshi; Kawai, Hideaki; Oshima, Naga; Yoshida, 
Kohei; Urakawa, Shogo; Tsujino, Hiroyuki; Deushi, Makoto; Tanaka, Taichu; 
Hosaka, Masahiro; Yoshimura, Hiromasa; Shindo, Eiki; Mizuta, Ryo; Ishii, 
Masayoshi; Obata, Atsushi; Adachi, Yukimasa (2019). MRI MRI-ESM2.0 model 
output prepared for CMIP6 ScenarioMIP. Version 20220807. Earth System Grid 
Federation. https://doi.org/10.22033/ESGF/CMIP6.638 
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A.2 Änderungen der Wetterlagen im CMIP6-Ensemble 

 

Abbildung A-1 | Boxplots zum Auftreten der Lamb Wetterlagen (LWT) basierend auf tagesgemittelten Bodenluft-
druckdaten von NCEP/NCAR R1 (dunkelgrau), ERA5 (hellgrau) und des 23-Member CMIP6-Ens (schwarz) für den 
Zeitraum 1971–2000, sowie der jeweiligen Läufe für die SSP-Szenarien 1–2.6 (blau), 2–4.5 (orange), 3–7.0 (hellrot) 
und 5–8.5 (dunkelrot) für die ferne Zukunft (2071–2100).
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Abkürzungsverzeichnis 

A Antizyklonal 

BAW  Bundesanstalt für Wasserbau 

BfG  Bundesanstalt für Gewässerkunde 

BMVI  Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 

BMDV Bundesministerium für Digitales und Verkehr 

BSH  Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

C Zyklonal 

CMIP6 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

DWD  Deutscher Wetterdienst 

G „Gale“, Sturm 

GEV Generalisierte Extremwertverteilung 

IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change – zwischenstaatliches Expertengremium 

für Klimawandel, auch Weltklimarat 

KFKI  Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen 

KLIWAS  BMVI-Forschungsprogramm "Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und 

Schifffahrt – Entwicklung von Anpassungsoptionen" 

LWT „Lamb Weather Type“, Lamb-Wetterklasse 

MLE Maximum-Likelihood Parameter-Schätzung 

MThw Mittleres Tidehochwasser 

NE Nord-Ost 

NUL „No Gale“, kein Sturm 

NW Nord-West 

ProWaS  Klimawandel-Projektionsdienst für Wasserstraßen und Schifffahrt (Projektionsdienst 

des BMVI); Pilotprojekt zum DAS-Basisdienst „Klima und Wasser“ 

SE Süd-Ost 

SG „Severe Gale“, starker Sturm 

SLP „Sea Level Pressure“, Luftdruck auf Meeresniveau  

SLR Meeresspiegelanstieg 

SSP „Shared Socioeconomic Pathways“, gemeinsame sozioökonomische Entwicklungs-

pfade 

SW Süd-West 

Thw  Tidehochwasser 

VGLM Vektor Generalisiertes Lineares Modell 

VSG „Very Severe Gale“, sehr starker Sturm 

WSV  Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes  
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