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1 Kernaussagen

A Basierend auf den vorliegenden Klimaprojektionen ist zuktirbgytschlananit einer
weiter ansteigendanittleren Lufttemperatur zu rechnen. Die vorliegenden Klimaprojektit
nen zeigen fur d&8eitewiebishebzenara@nen Anstieg vof3,1-4,7°Cflr dieferne Zukunft
(207L.62100)Die konsequente Umsetzung von weltweiten KlimaschutzmalRnahmen kann
Anstieg auf +0,91,6°C begrenzen.

A Besonders deutliche Zunahmen sind im Auftreten extrem hoher Temperaturen und H
wellen zu erwarten, wahrend Frostereignisse voraussichtlich seltener auftr@ieterso ist
meisten Regionen mit einem klaren Anstieg von Stexgereg, heilen Tagen und Tropen-
nachten zu rechnen. Dagegen wird die Anzahl an rd$istagen in allen Regionen, wie
bereits in den letzten Jahrzehnten, weiter zurtickgehen.

A Die Niederschlagssummen nehmen im Mittel voraussichtlich le&thhshesonde im
Winter und Frihjahr, wahrend im Sommer zuklnftig auch Niederschlagsabnahmen m
sind. Es ist zukinftig mit haufigeren und intensiveren Starkniederschlagen zu rechnen.

A Beiden Starkniederschlagen nehmen besonders seltene Extrem@reigtiggesehed
starker zu als weniger extreme Ereigiisseird bereits im Beobachtungszeitraum sichtbar
dass sich ein immer gréRerer Anteil am Gesamtniederschlag auf wenige niederschlac
Tage konzentriert

A Fur dasVeitewiebisheBzenarist im Senmer und Herbst vor allem zum Ende des 21. Jah

hunderts von einer moderaten Zunahme der Trockentage auszugehen, wahrend flr de
ter und Frihling kaum Anderungen projiziert werden.

A Die raumliche Verteilung der mittleren und extremen Windgeschwindlgk#itén Zu-
kunft sehr ahnlich wie iBezugszeitra{drda752000) Die Unterschiede zwischen den
Perzentilen des Ensembles sind sehr gering und zeigen einé/gaaingewischen den

Ensemblentgliedern. Auch sind keine wesentlichen Unterschiede zwlisnt&enarien zu
erkennen.

A Eine leichte Abnahme der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten ist im Ense
vor allem im Sommer festzustellen, bei der hochaufgelésten Klimasimulation auch in de
deren Jahreszeiten. Die Anderungen sind aberatigagtallen kleiner als ¥ Generell
sind Aussagen mit Vorsicht zu behandeln, da der Wind auf allen Skalen hoch variabel
die Wabhl der betrachteten Zeitraume ebenfalls einen Einfluss haben kankoBee kigr
onserlaubenddflimasimulation isudem nur eine Realisierung verfuigbar, was die Aussa
kraft verringert.

A Im Rahmen des BM\Bxpertennetzwerks wurdeinterstitzt durch Automatisierungsakti-
vitaten des Projektes Klimawandelprojektionsdiensts fiir Wasserstraf3en und die Schi
(ProWas|Nilson et al. 2018der Wasserhaushalt Mitteleuropas fuirinsgesamt ca. 4.000 J
in einem Tagezeitschritt und einem 5Ramster simuliert. Diese Daten werden auch nacl
Abschluss der aktuellen Phase des BBApkrtennetzwerks weiter ausgéteind sind
wichtige Grundlagen fir die Anpassungsdiskussion in Deutschland.
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Die Wasserhaushaltsprojektionen bestétigen trotz einer neuenimbkndellgeneration
viele aus dem Vorgangerprogna a Arkusgen des Klimawandels aub¥éastralien und
Sc hi f KEVIAS)(BMYI 2015pekannten Grundtendenzen hydrologischer Verande
rungen in Deutschland, die eine saisonale Umverteilung der Abflisse vom Sommer il
Winter und insgesamt eine leichte Zunahme erkennen lassen. Neu, und noch weiter zu

ist eine auch unter Annahme 8esnariog/eitewiebisheecht moderate Niedrigwasserab-
nahme an der Elbe.

A Wahrend unter Annahme des SzensVaitewiebishein den meisten Pegeln in der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts eine Zuspitzung von Niedrigwassersituationen hidesientlich
und Intensitat projiziert werden, sind fir die betrachteten Hochwasserkennwerte an ver

denen Pegeln bereits in der naheren Zukunft starke und danach abflachende Zunahn
erwarten.

Fur die Binnenschifffahrt bleiben Niedrigwassersituatiorggardithrer Dauer gegentber
hochwasserbedingten Einschrankungen die relevanteste hydrologische Klimawirkung
Hochwasserthematik ist jedoch aus Griinden des Schutzes anderer-j\Weérdsthukturen
zeitnah Aufmerksamkeit zu widmen. Im Vergleichemitdeitewiebishebzenartwingtbe-

reits dasnodera®eenariind mehr noch das Szen#tlimaschudeutlich geringere Verande-
rungen mit sich, die teilweise in der heute bekannten naturlichen Variabilitat verschwin

Die Wett er | ag & Zukinmiimdeitenwsedisbebzenanmghifikant haufiger
auftreten, wobei dies vor allem durch eine héhere Anzahl an Episoden und nicht tibe

Andauer zu erkl&ren ist. Die Wetterlag
Episoden als ahdn ihrem mittleren Andauern ab.

Die aktuellen globalen Meeresspiegelanstiegsszenarien projizieren eine wahrscheinlick
breite des Meeresspiegelanstiegs von efil® 6in bis zum Ende des Jahrhundet§eém
terwiebishebzenar{®PCC 2019a)

A Analysen der historischen Wasserstiande bei Cuxhaven zeigen, dass sich seit der Mitte
Jahrhunderts die Verteilung der Wasserstande nicht glegcina@®i, sondern die hohen
Wasserstande starker ansteigen als die niedrigen Wasserstande. Diese ungleichmafi
rung konnte auch in einem Zukunftslauf eines global gekoppelten Klimamodells (M
OM/REMO, Lauf1 imWeitewiebisheBszenajimachgewiesaverden.

Die durchgefuhrten Sensitivitatsstudien zu den zentralen Elementen einer moglichen Zu
aMeeresspiegelanstieg inBideme Noberdesiecdo
dynamik in der Deutschen Bucht wigh Astuaren von Elbe, Jaleseund Ems liefern
klare WentbannAussagen. Ein Meeresspiegelanstaay Nordsee hebt Tidehocheas
(Thw) und Tideniedrigwass@mw) in der Deutschen Bucht und bis tief in die Astuare hineir
um (ungefahr) den Betrag des Meeresspiegelanstieges arerBaieich der Astuare wird
der Wasserstand zusatzlich durch den Abfluss verandert



2 Hintergrund

2.1 Motivation/ Zielstellung

Mit einer Mitteltemperatur von 10Gwar das Jahr 2018 das bisher warmste in Deutschland beobachtete
Jahr seit dem Beginn regelmaRiger Aufzeichnungen im Jabiel®dire20 5 bis20 B waren global die

vier warmsten seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen. Insgesamt war jedes der letzten drei Jahr-
zehnte warmer als jedes beliebige vorangegadadeenehnt seit Beginn der Messungen. Die Ergebnisse

von Klimaprojektionen im funfteédachstandsbericht des WeltklimgHae&C) lassen einen weiteren An-

stieg deglobalen Ntteltemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwatteder zehn warmsten

Jahre in Deutschland wurden nach dem Jahr 2000 beobachtet. Uber die Jahre gesehen stiegen die Anzar
der heiRen Tage und Tropennachte pro Jahr kontinuierlich. Zudem wird eine Umverteilung der Nieder-
schlage innerhalb des Jahres beobachtet: zunehmeneé tBmrkener mit zahlreichen konvektiven Ereig-

nissen und eine deutliche Zunahme der Niederschlage in den Wintermonaten. Dies sind nur einige Phano-
mene, die darauf hindeuten, dass sich innerhalb des Klimasystems Veranderungen abspielen, die auck
Deutschland lieeffen. Unter dem Begriff des Klimasystems versteht man das kompldieearielzu-
sammenspiel verschiedener Komponenten, etwa der Atmosphare, der Ozeane, der grof3en Eisflachen und
der Biosphére.

Klimaveranderungen hat es im Lauf der Erdgeschichteischer gegeben. Rekonstruktionen aus soge-
nannten Proxydaten wie Eisbohrkernen, Sedimenten oder Baumringen lassen darauf schlie3en, dass beirr
Ubergang von der letzten Kaltzeit zur gegenwértigen Warmzeit ebenfalls gewaltige Veranderungen im Kili-
masystem vaich gingen. Die letzte Kaltzeit, das sogeadetzte Glaziale Maximugng vor ugefahr

20.000 Jahren zu Ende. An ihrddhepunkt lagen grof3e Teile Nordamerikas unter einem bisnzu 4

dicken Eispanzer. Skandinavien und der Norden Englands wardls etiefia bedeckt und auf Grund

des damit verbundenen tiefer gelegenen Meeresspiegels waren die britischen InselrawsaHtuBpa
erreichbar. Proxydaten legen nun den Schluss nahe, das der Ubergang von diesem Zustand in den uns heut
bekannten ungewohnten Klimazustand circa 5.000 Jahre dauerte und mit einer globalen Erwéarmung von

5 °C einherging; das bedeutet eine globale Erwarmung@am 1.000 Jahren. Beobachtungen im 21.
Jahrhundert zeigen eine globale Erwdrmung von ungé@@ihmr 100 Jaken, also eine um den Faktor 10
schnellere Erwdrmung. Unter anderem diesachat veranlasste &gealtklimaratPCC bereits in seinem

vierten Sachstandsberichtvon 2007 zu der Aussagdé tesnschheit das globale Klima zehnmal schnel-
ler erwarmtals e die Natur je vermocHi®CC 2007)

Um die beobachtete Klimaerwarméngd die damit verbundenen Anderungen weiterer Parameter
Klimasystend im 21. Jahrhundert zu erkléren, muss der StrahlndgAirmehaushalt der Atmosphére
betrachtet werden. Die einzige externe Energiequelle, die unserem Planeten zur Verfligung steht, ist die
Sonne. Am fiktiven Oberrand der Atmosphaére trifft energiereiche solare Strahlung in einem Wellenlangen-
bereich zwischen 0,8di3 um auf. Ein Teil dieser einfallenden Stradidiegschadliche UStrahlung

wird bereits in grof3en Héhen der Atmosphare von der Ozonschicht absorbiert und erreicht den Erdboden
nicht. Die von der Erdoberflache in den Weltraum zurtick gestrahltestvdhiang wird in der Atmo-

sphare unter anderem von den sogenannten Treibhausgasen am Verlassen der Atmosphére gehindert. Zu
diesen Treibhausgasen zahlen neben Kohlendioxidiri€ié@sondere M ethan und Stickoxide sowie der

in der Atmosphare vorhandene ¥¢adampf. Warmestrahlung kann die Atmosphéare nur in den Wellen-
langenbereichen verlassen, in denen die Treibhausgase sie nicht absorbieren.

1 Mitdem bisher warmsten Jahr 2016
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Mit zunehmenden Konzentrationen von TreibhausgedenAtmosphéare werden diese atmosphérischen
Fenstenun aber zeehads schmaler, sodass mehr Wamaedhmit auch zusatzliche Eneigider At-

mosphare verbleibt. Dies ist der durch die Emission von Treibhausgasen in die Atmosphéare verursachte
anthropogene Treibhauseffekt. Aktuell erreicht die atmospharische KiiozeomaC Q beispielsweise

den hoéchsten Wert in den letzten 800.000 Jahren und auch die anderen Treibhausgase erreichen Konzent:
rationen, wie sie in dieser Zeitspanne nicht beobachtet \{itteret al. 2008Pie atmospharische
Konzentration von Kohlendioxid lag nach Angaben der amerikagetierund Ozeanografiebehorde

NOAA im Juli 2018 bei einem neuen Rekordwert von gydi,6

Es ist davon auszugehen, dass die globale Erwarmung auch in Zukunft weiter fortschreitet und sich damit
auch die klimatologischen Gegebenheiten in Deutschland &ndern. Neben sich verdndernden Mittelwerten
ist dabei insbesondere auch mit dem vermehuténeten von Extremwttrereignissen zu rechnen. Der
Jahrhundertsomm2@03 wird nach Untersuchungen in Zukunft zu einem durchschnittlichen Ereignis wer-
den(Luthi et al. 2008An diese undradere unvermeidbare Folgen des Klimawandels fur Deutschland gitt

es sich fr¢hzeitig anzupassen. Hierzu beschl oss
sungsstrategie an den KIlimawandel 0, deteietdndr c h de
aktualisiert wird.

Der Verkehrssektor ist einer der wichtigsten Bereahard Klimawandel unmittelbar betroffen sein

wird und indemeine Anpassung an die unvermeidlichen Folgen des Klimawandels unerlasslich ist. So
werden sich beispielssedie projizierten Anderungen in der Frequenz und der Intensitat von extremen
Niederschlagen auf die Entwasserungsinfrastruktur von StraRen adsphkéimind Betonfahrbahnen

werden in Zukunft den Auswirkungen von Hitze und Kélte und anderen Eedgaiesen ausgesetzt sein

Die Standsicherheit von Bdschungen bei Starkregenereignissen wird beeintrachtigt werderundd Tunnel
Bruckenbauwerke werden u.a. vermehrt Wind und Starkregen ausgesetzt sein. Auch werden Wasserstral3e

in einem gednderten Khnm ihrer Verfligbarkeit stark variieren. Zudem wird die allgemeine Verkehrssi-
cherheit im Wesentlichen vom Erhalt und der Planung von Strafl3enverkehrsinfrastrukturen abhéngig sein.

Hier spielen robuste Aussagen zu zukinftigen Klimaanderungen in De @sehleesentliche Rolle. Die
Grundlagen fur alle weiteren Anpassungsmafinahmen liefern demnach Projektionen und Szenarien zur zu-
kunftigen Entwicklung des Klimas und aller damit unmittelbar oder mittelbar resultierenden Folgeerschei-
nungen. Auf Basis diesearBchnungen werden Anpassungsmal3namieht nur im Verkehrsbereigh

bemessen und abgeleitet.

Im Schwerpunk&zenarienbilddeg BM ViExpertennetzwerks wirchlzand von Modellsimulationen

(Klima- und Impaktmodelle) fir verschiedene atmospharischeggragdmsche und hydrologische Gro-

Ren der zuklnftig zu erwartende Wandel berechnet und b&wkiiehen in den anderen Schwerpunkt-
themen Hochwassergef&itemgefahi¢angrutschun@ehiffoarkeit und Wasserbesghdifenherivar-

tenden Auswkungen auf Verkehr und Infrastruktur abgeschatzt und entsprechende Anpassungsoptionen
vorgeschlagen werden. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Ableitung von zukunftigen Ande-
rungen bezuglich des Auftretens von Extremereignissen dar.

Basis unavissenschaftliche Grundlagen aller Arbeiten in diesem Schwerpunkt dé&BEhnetz-
werks sind die jeweiligen SachstamitkSonderberichte des IPCC.

2.2 Grundlagen Klimawandel
Physikalische Grundlagen

Um zukiinftiggAnderungen im Klimasysterthzuschatzeist es unerlasslich, Szenarien zu moglichen zu-
kunftigen Emissionen von Treibhausgasen zu erstellen. Hierbei liegen der Szenarienerstellung unterschiec-
liche Annahmemeispielsweidéer die zukiinftige globale Wirtschaftsentwickinaglas Wachstum der
Weltbevodlkerungu GrundeDiese reichen von einem Klimaschutzszenario bis éinezuSzenarign
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demweiterhin auf fossile Brennstoffe gesetzt wird. Diese Szenarien sind eine wesentliche Eingabegrofie in
Klimamodelle.

Klimamodelle werden genutzt, umimukige Veranderungen im Klimasystem zu prognostizieren. Die Pa-
rameter und Prozesse der Atmosphare, Biosphére, Hydrosphére und Kryosphéare werden dabei in hoch-
komplexen Rechenmodellen nachgebildet, um mdglichst realistische Simulationen des Klimas durchfihr
zu kénnenDie Teilsysteme des Klimasystems werden haufig in eigenen Rechenmodellen abgebildet und
simuliert, beispielsweise in Modellen der Atmosphéare, der Ozeane, der KryospihédeS@Eiseemo-

delle), der Vegetation, usw. Diese Teilsydieaelle ;xd miteinander vernetzt und bilden so das Gesamt-
modell des Klimasystems. Jedes Klimamodell besteht aus-dimans®nalen Gitter, das jeweils den
gesamten Globus umspannt. Fir jeden der zahlreichen Gitterpunkte muss eine Vielzahl von Parametern
berechet werden. Klimamodelle sind die komplexesten und rechenaufwandigsten Modelle, die es heute
gibt Klimamodelle sind in der Lage, das Klima der Zukunft mit Hilfe von Szenarjeau(serechnen.

Man spricht dann von einer Klimaprojektion, da hier Auswgen verschiedener Treibhalksgesentra-
tionenauf das Klima untersucht werden.

Die raumliche Auflosung globaler Klimamodelle ist aufgrund von limitierten Computerressourcen grob. Sie
reicht nicht aus, um Unterschiede in den Auspragungen des Klimasiagid&egion der Erde E.
Deutschland) detailliert zu beschreiben. Hierflr werden regionale Klimamodelle eingesetzt, deren Gitter-
punkte ein erheblich engmaschigeres Netz bilden. Ebenso wie im globalen Malstab gibt es auch fir die
regionale Skala eineilie von Klimamodellen. Um die Auswirkungen eines veranderten Weltklimas auf die
klimatischen Verhéltnisse beispielsweise in Deutschland mdglichst genau zu beschreiben, werden insbeson
dere numerisetlynamische Klimamodelle (RCM, regional climate moedi$) ginen kleinen Ausschnitt

der Erde (zB. Europa) raumlich und zeitlich héher aufgeldste Simulationen rechnen, herangezogen.

Die gesamte Kaskade aus Szenasigtlang, globaler und regionaler Klimamodellierung unterliegt Unsi-
cherheiten. Eine exakterhersagevie sich das Klima in den nachsten Jahren &ndern wird, ist nicht még-
lich. Die Spannbreite der Ergebnisse kann durch die Nutzung einer Vielzahl von Modelledgaimissen
sogenannten Mod&hsembled quantifiziert werden. Die den Modell@rérenten Unsicherheiten redu-

zieren jedoch keineswegs die NotwendjgkéiBasis der vorliegenden Informationen jetzt Entscheidun-

gen fur die Zukunft zu treffen. Viele Mal3nahmen, die fir eine Anpassung an den Klimawandel notwendig
sind, kénnen auch oheaakte Kenntnis der Anderung erfolgen. Robuste Grundlage fiir Entscheidungen

ist die Nutzung aller vorliegenden Ergebnisse im Rahmen der Entscheidungsfindung. Im Zusammenspiel
mit einer Sensitivitdtsanalyse der betroffenen Systeme ist eine Priorisidraidgatenen oft moglich.
Diesesind die Basis fur sogenamuteegretierlow regidtalinahmen.

Relevanz fur die Verkehrstrager

VerschiedeneExtremereignisse wie Hitzeperioden, Uberschwemmungen, Niedrigwassersituationen,
Sturme, Hangrutschungen und Stluteh haben in den letzten Jahren geh&uft zu Unterbrechungen der
Verkehrsflisse urml Schaden an den Verkehrsinfrastrukturen gefiihrt. Diese Stérungen des Verkehrssys-
tems gehen zum Teil mit hohen sozio6konomischen Verlusten einher. Das trifft inskaesomdere

wenn durch Extremereignisse mehrere Verkehrsiragéarbetroffen sindin Folge einer voranschrer
tendenErwédrmung der Erdoberflaciverdenn der Zukunft verstarkt negative Auswirkungen auf den
TransporerwartetDaher ist eine Anpassung Giessportsystems an die zu erwarteten Klima&nderungen
notwendig, insbesondere wenn es sich um langlebige Verkehrsinfrastrukturen handelt. Ein besonderer Fo-
kus liegt dab@ derProjektionvonVeranderungen in der Haufigkeit und Intensitat von extiafeten
rereignissen. Fur ddandesverkehigegsystenwerderdaher systematisch die derzeitigen und zukinft-

gen Klimawirkungen auf die Verkehrstrager Stral3e, Schiene und Wassdessaf&Die dafir im

Binnen und Kistenbereich verwendeten DatengrgadléReferenzdaten und Klimaprojektionsdaten),

die methodischen Festlegungen in Bezug auf die Bewertung von Klimaénderungen in Deutschland sowie
eine Reihe von Auswertungen werden in den nachfolgenden Abschnitten dargestelit.



3 Szenarienhldung

3.1 Klimaszenarien

3.1.1 Szenarien der Emission/Konzentration atmosphéarischer Treibhausgase

Grundlage aller Klimamodetisilationen bilden die Szenarien der atmosphéarischen Treibhausgase, d.

die Annahmetiber den zeitlichen Verlauf ihrer Konzentrationdriiruft.Siewerdenals Anfags- und
Randbedingung fir die Simulationen bendtigdarauf aufbauend Wechselwirkungedanstrahlung

und Luftbewegungen etc. in die Zukunft berechnen zu kénneiictddekannt iswie sich diglobale
Gesellschattder Wirtschaft in den néchsten Jahrzehatehdamit der menschengemachte Anteil an
Treibhausgasen entwicketrden eine Reihe von Annahmen getroffen und verschiedene mdgliche Ent-
wicklungspfade zusammengestétit.diese Unsicherheiten zu bewaltiggmulieren die Berichte des
Weltklimaratsinterschiedliche Szenarien der gesellschaftlichen und technischen Entwicklung der Welt als
Grundlage fir sich teils stark unterscheidende Klimaszenarfdrb{leing3-1). Details zu der Entwick-

lung und Historie verschiedener Emissionsszenarien Sinsierterahifiéginsel et al. 202 @&rgestellt

0 1 1 1
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Year

Abbildung3-1: Zeitliche Entwicklung des Strahlungsantiigbstotd) verschiedener Szenarien (RCP,
SRES und 1S92abbildungl-15in IPCC (2013)

Wir betrachten hier die Familie der R8ZBnariemlie im 5. Sachstandsbericht des Welkditas im Jahr
2013alsSzenariewerwendet werden. Bieschreiben die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmo-
sphare mit Hilfe gekoppelter, reprasentativer Pfade des StrahlungéaittietdsReprasentativon-
zentrationspfade; Representative atnation Pathways, RGRn Vuuren et al. (20L1piese RCSze-
narien(sieheT abelle3-1) wurderfiir den Zeitraum 20@2100 mittels gekoppelter Enei@leonomie

2 Der Strahlungsantrieb bezeichnet die anthropogene Steigerung der Riickstrahlung.
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Klima-Landnutzung®zeanM odelle unter Vorgabesi8trahlungsantriebs am Ende des Jahrhunderts er-
mittelt. Das RCP4 (oderates Szgmsaetat beispielsweise flr efrbhdhung desStrahlungsantrisbm
4,5W/m2im Jahre 2100 gegentber 1850.

Tabelle3-1: Charakterisierung der vier REEenarien.

Szenario SzenarierEntwickiung

RCP8.5 Das CQ-Aquivalent betragtim Jahr 2100 iber 1370 ppm

(Weitewiebishgr : Ahnlich dem A2 SRESzenario

Szenario der Stabilisierung des Strahlungsantrieb<Ah®0&imi einem GAquivalent
RCP6.0 von ca. 850 ppm

Ahnlich dem A1B SRESzenario

RCP4.5 Anstieg des C&Aquivalents bis 2100 auf 650 ppm
(moderates Sz§nat ahnlich zum B1 SRExenario

Anstieg der TreibhausgaskonzentratioB(#8 auf ca. 490 ppm, danach Riuckgan
Konzentration

Ahnlich dem im EWProjekt ENSEMBLES:rsteliten E-Stabilisierungsszenario

Das Szenario entsprichtin etwa dem sogenarf@&ie2der Vereinbarungen von P
(Weltklimagipfel COP2Uinited Naties Framew@onvention on Climate Thange

RCP2.6
(Klimaschutzszena:

Die Bezeichnung "reprasentativ" weist darauf hin, dass es sich um Reprasentationen fur einen grof3eren Satz
an Szenanmehandelt Das SzenaYiteitewiebishegntspricht einer Welt, in der keinerlei MalZnahmen zum
Klimaschutz unternommen werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fossiler
Energietrager ful¥in moderates Szegahibvon einer moderaten Entwicklung aus und ist remsourc
schonend orientiefDas Klimaschutzszerithnet ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur

durch einen baldigen Stopp aller Treibhausgasemissionen zu erreichen wére.

Innerhalb des BM MExpertennetzweskwird mit einem auf diesen R&4&narien basierenden Klimamo-
dellensemble gearbei@abei werden die verschiedenen FB2Bnarien getrennt betrachtet, wobei die
Anzahl der pro Szenario zur Verfigung stehenden regionalen Klimasimulationen und somit die jeweilige
Ensemblegréf3e variiert. Um die Einordnung der im ThemenfelBI\deExpertemetzwerk erzielten
Ergebnisse zu fruheren SRiEESierteistudien $eciakeport dimissio&enaridsmissionsszenariges

4. Sachstandberichts des Weltklimarates im Jahn#@@B. im Rahmen des KLIWABrojektes, zu
gewahrleisten, werden entgihende Vergleichsstudien durchgefihrt.

3.1.2 Szenarien des Meeresspiegelanstiegs

Der globalé/ eeresspiegelanstieg (Sea Level Rise, Sh&jiHahe wie anthropogene Ursachen und lasst
sich mit verschiedenen Einflussfaktoren erkarese Faktoren beruhjedoch teilweise auf Abschatzun-
gen, die noch mit Unsicherheiten behaftetBiedinten aufgelisteten Faktoren ag)bighren zu einer
Anderung des absoluten M eeresspiegels, wahrend sowohl die isostatische AusgleicHshielodaleng (
und regionaleertikale Landbewegunggnrélative Meeresspiegeldnderungen nach sich ziehen:

a. Die thermische Ausdehnung des Ozeanwassers

b. Die Anderungen des Salzgehalts

c. Veréanderte Ozeanstromungen

3 Vorindustrielles Niveau 280 ppm

4 ENSEMBLES: Projekhnerhalb de§. Rahmenprogransder Europaischen Kommission (http://ensembles
eu.metoffice.com/)

5 KLIWAS: Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstral3en und Sdtifatidklung von Anpassungsop-
tionen (www kliwas.de)
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Das Abschmelzen von Inlandgletschern
Verlust von arktischen uadtarktischen Festlandseismassen

Die Ausgleichsbewegung der ErdkrusteaediRtzten Eiszdiatan den betroffenen Kisteine

Anderung des relativen Meeresspiegels zur Folge. Diese Ausgleichsirdindgubgsonders

auf der Nordhalbkugsfattund kbnnenregional sowohl zu einem stérkeren rela@ik&(wie flr

die sudliche Nordsee) als auch zu einer Abschwéachung bzw. sogar zu einer Umkehr des relativen
SLR(noérdliche Ostsee) fuhren.

g. Landhebungenund Landsenkungen lokalen oder regionalen Ursungsirsacht durch Ent-
wasserungsmalnahmen, Efféllgasférderung und Salztektorfikyren zu relativen Meeres-
spiegelbewegungen.

Globale Klimamodelle sind in der Lage, den Effekt von Tempeaiiat@alzgehaltsdnderungen, der Oze-
andynamik (beispielsaeveranderten Stromungen) und des hydrologischen Zyklus auf den Meeresspie-
gelanstieg plausitabzubilden (Faktorerth

Allerdings kénnen die Klimamodelle die Anderung der Eismassen,anid_andier Arktis und Antarktis

aufgrund der zu groben Aufliig) und eines teilweise noch unzureichenden physikalischen Verstandnisses
nicht adaquat berechnen. Auch fehlt bei den globalen Modellen eine Kopplung zwischen Lardeis, Ozean
und der Atmosphére. Diese ist aber fur eine realistische Modellierung dex&woiisidynamik notig.

Daher nutzt man zurzeit noch Abschatzungen aus regionalen, hoch aufgelosten Eismodellen, die dann auf
globale Verhéltnisserfiie oben erwahnten Faktorehektrapoliert werden missen. Die Unsicherheiten

fur diese Einflussfaktoreimd daher verhéltnismaRig hastd nachCarson et al. (201i6)etwa in der

gleichen Groéfenordnung wie die grol3en Unsicherheiten fir die Ausgleichsbewegung der Erdkruste nach
dem glazialen Maximum (obiger Faktor g)

Gleichzeitig reagieren disiiassen besonders sensitiv auf eine Erwarmung. Vor allem die Uber das ant-
arktische Festland hinaus aufschwimmenden Eisschilde kénnten in Zukunft einen sehr viel grol3eren Beitrag
zumSLRliefern, da sie nicht nur von oben durch die Atmosphare, sondeifleénegn M al3stab auch

durch dasich ewarnendeOzeanwasser angetaut werden konnen. Damit wird deutlich, dass in den derzer
tigen globalen Klimamodellen (beispielsweisaternationale KlimamodedikgleictCMIP5) die Unsi-

cherheit gerade fur den eisdyndrais&ffekt besonders grol3 ist, von dem in Zukunft die grof3ten Steige-
rungsraten zu erwarten sind. Dies erhoht die Bandbreite fiir Projektionen des Meeresspiegelanstiegs.

Um eine Bandbreite von Projektionen@leRfir die nachsten 100 Jahre zu erhaltert,matz

a) verschiedene globale Klimamodelle
b) unterschiedliche REzenarien, die mit differierenden Annahmen zum kiinftigeAuS8loss

der Menschheit arbeitand
c) verschiedene oben erwahnte Abschatzungen der Eisdynamik.

Da der Meeresspiegelanstieg grof3tenteils von der Temperatur der Atrandpiieird emperataes
Ozeans abhangt und beide sehr sensitiv auf degBé@@lt der Atmosphéare reagieren, zeigen sich fir lange
Zeitperioden die grofdten Unterschiede der ProjektexSLRzwischen den verschiedenen F8Zéna-

rien und den unterschiedlichen Abschétzungen der Eisdyfiarkikzere (dekadische) Zeitperidden
fertder Unterschied zwischen den einzelnen Modellen die gréRte Bamdbegiés-2 gibt einen Uber-

blick neuerer Studien zum glob&eR teilweise sind die Unsicherheiten mit angegeben.

Der regionale Meeresspiegelanstieg in der Nordsee folgt grundsatzlich dars gRbkénn sich aber

von diesem aufgrund einiger Einflussfaktoren unterscheiden. Die Wichtigsten dieser Faktoren, die regional
bedeutsam werden kdnnen, sind im Folgenden kurz aufgelistet.

A Der Gravitationseffekt der arktischen und antarktischen Eismiab$eieAVassermassesén
nem Nahfeld (GréRenordnun@d0 km) an. Bei einem Abschmelzen dieser Eismassen verringert
sich die Eigengravitation im Nahfeld und fiihrt zu einem Sinken des M eeresspiegels, wahrend weiter
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entferntvon diesen Eismassen der Msspregel Uberproportional steigt. Dieser Gravitationseffekt
wird inTamisiea et al. (20X@her beschrieben. Die Nordsee befindet sislahfeld des gron-
landischen Eisschildes und im Fernfeld des antarktischen Eises urttbmérdsprechend auf
unterschiedliche Abschmelzraten dieser beiden Eisschilde auch unterschiedlich reagieren.

A Regionale vertikale Landbewegungen fiihren fiir einereiGdeRtNordsee zu einem starkeren
M eeresspiegelanstieg, siehe Erlauterungen zu den obigen Faktoren fund g.

A Auch eine veranderte Stromungsdynamik wie auch regionale Anderungen der Frischwasserfliisse
und Temperaturen (oben als Faktor b und ¢ aufgekstigtiliissen den regionalen Meeresspiegel.

Tabelle3-2: Zusammenstellung neuerer Studien zum projizierten gidh&ate teilweise nicht nden
Median(50%) des projizierte SA sondern auch diandbreite des wahrscheinlicher8@%) bezie-
hungsweise sehr wahrscheinlichen Bereidb&{pangeberie angegeben&tudien sind im Anhang in
der Literaturliste zu finden. Die jeweiligen RCP Szenarien sind farblich markiert.

Projizierter globaler Arstieg des Meeresspiegels [in m] bis 2100 (von 2000)

Szenario Studie Min 5% i 17% : 50% : 83% : 95% : Max

RCP2.6 IPCC (2013p) 0,26 04 0,55

RCP2.6 IPCC (2013 028 i 044 i 061

RCP4.5 IPCC (2013)) 032 i 047 i 063

RCP4.5 Carson et al. (2016 0,54

RCP6.0 IPCC (2013)) 034 i 048 i 064

RCP8.5 IPCC (2013) 045 : 063 0,82

RCP8.5 IPCC (2013 0,52 0,73 0,98

RCP8.5 Kopp etal. (214) 052 | 062 i 079 | 100 | 121

RCP8.5 Horton et al. (2014 0,50 0,70 1,20 150

RCP8.5 Carson et al. (201 0,71

RCP8.5 Grinsted et al. (201 045 0,58 0,80 1,20 1,83

RCP8.5 LeBarsetal. (20 096 i 121 |146b) 184 i 221b)i 247 i 273

RCP8.5 LeBars etal. (201: 0,71 1,04 i 136b)i 1,84 | 232b)i 265 2,98
Kombination: Johansson et al. (203 0,26 041 0,72 1,18 155

a) MSA nichtflr 2002100, sondern fiir 2Iahre$erode 20832100 gegeniib&981H2000 berechnet
b) abgeschéatzt aus Verteilung
c) MSA nichtflir 21@2000, sondern fiir 2081100 gegeniib&88@®2005 berechnet

Innerhalbdes BM VI-Expertennetzwerksurden ausgehend von den globalen Projektionen des SLR (siehe
Tabelle3-2) in Absprache mit d&undesanstdiir WasserbaB@AW) fir deren Sensitivitatsstudien fur
die Nordseéolgendeschwellwerttir denSLRbis 2100 (ausgend vom Jahr 2000) ausgewahilt:

A basierend aufemmoderaten Szenario 50 cmSLR
A basierend aufemWeitewiebisheBzenario 80 cmSLR
A basierend a@rinsted et al. (201alsHighEndSzenario 174 cnSLR

Die Sensitivitatsstudien der BAW (siehe Kapitel 4.4.4) haben zum Ziel, den Einfluss eines veranderten Mee-
resspiegels auf diepographie und Meeresstromungen im Wattenmeer genauer zu analysieren.
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3.1.3 Abflussszenarien

Die Abflussprojektionen der BfG werden mit dem Wasserhaushaltsmodell MRBdk&chnet. LAR-

SIM-ME ist ein rdumlich verteiltes konzeptionelles Modell, das didele Bksseinzugsgebiete inklusive

ihrer oberstromigen ausléndischen Einzugsgebietsanteile in einer horizontalen Auflésung von 5 km und
einer zeitlichen Auflésung von 1 Tag abdeckt. Die Verdunstungsberechnung erfolgt nach dem Ansatz von
PenmarM onteith(ATV-DVWK 2002) der die biaadjustiertefndhere Erlauterung in Kapie4) Ein-
gangsgrofRen Lufttemperatur, Globalstrahlung,\Wind, relative Luftfeuchte und Luftdruck erfordert.

Eine wesentliche Eingangsgrof3e ist ferner der Niederschlag, der hinsichtlich des in d&atdlYRAS
(Hydrologische Rasterdatenthaltenen Niederschlagsmessfehlers LAREM korrigiert wird. LAR-

SIM-ME generiert Tageswerte aller Wasserhaushaltsgré3en (inkl. Schnee etc.) aufeinem 5 km x5 km Raster
wobei der Abfluss an den Pegeln der gro3en Flie3gewasser (Rhein, EllmaihafiéeBer Ems) zu den
Schlusselprodukten zahlt.

Um die spezifischen Wirkungen des projizierten Klimawandels ermitteln zu kénnen, werdeklialle nicht
matischen Bedingungen gegenlber heute konstant gehalten. Hierzu gehért die Landnutzung, deren Wandel
aufder Skala grof3er Einzugsgebiete nur eine untergeordnete Rolle spielt, und die Wasserbewirtschaftung.
In separaten Projekten wird untersucht, inwieweit der Landnutzungswandel, aber auch eine hinsichtlich des
Klimawandels veranderte Talsperrenbewirtschafendnderungen mit sich bringen kdnnten (Projekt E-
beRegime der Bundesanstalt fiir Gewasserkundg.(BfG)

Einzelheiten zum Modell LARSIME und seinen Entwicklungen im Rahmen des BEApértennetz-
werks finden sich im Bericht des SchwerpuSkteffbarkeind Wasserbeschaffdiibait et al2020)

3.2 Nicht -Klimaszenarien

Die hier entworfenen meteorologischen, hydrologischen und ozeanographischen Szenarien sind nicht zu
verwechseln mdenZukunftsszenarielks ist als gesichert anzunehmen, das# slelm ikommenden
Dekademicht rur das Klina und damit die als natirliche Variabigtannte Schwankungsbreite der im

BM VI-Expertennetzwerk untersuchten Klimawirkungen andern werden. Dariiber hinaus sind Anderungen
soziobkonomischer Rahmenbedingungen zu erwarten. Die bringen neben Verédnder&ndet: d
mosphare (5. der verwendeten RSRenarien) viele weit¥ieranderungen mit sich, die in Zukunftssze-
narierebenfalls zu beachten waren.

Wahrend das naturlicBgstem noch relativ regelhaft funktioniert und daher gut modellierbar ist, ist das
Verhalten des Menschen deutlich schwieriger in Prozessgleichungen abbildbar und kann damit kaum oder
nur fur sehr begrenzte Zeitrdume (max. bis 2050) projiziert werden. Beispiele, die auf die Wasserwirtschaft
wirken, sind die demographische EntwicklungigkFlichtlingspolitik mit inrer Auswirkun@ zauf die
Wassernutzun@®es Weiteredie wirtschaftliche Entwicklurdiewesentlicldie Transportnachfrageau.

auf der Wasserstrafiestimmi Die Energiepolitikvirkt sichmit ihren Einfllissen auf die Brékohlefor-

derung (und der damit zusammenhangenden WassermanagementmaRnahmen) und den Kihlwasserbedar
ebenfallauf die Wasserwirtschaft ddie Verkehrspolitientscheideiber die Gewichtung und Belastung
verschiedener Verkehrstrager und die KlimaUmweltpolitik setztz. B. Prioritdten im Management der
Wasserressourc&rie Raumordnungand Agrarpolitinimmtggf. tber die Landnutzung und Bodenbe-
arbeitung Einfluss auf Wasserd Stoffflisse

Im Rahmen der Arbeiten des BMBApertennetzwerksonnten nur wenige der genannten Zukunftsas-
pekte exemplarisch untersucht werden. Hierzu gehéreantgrdphischen und makrodkonomischen
PrognosenAbbildung3-2) bzw. die daraus abgeleitéfenkehrsprognoser{Abbildung3-3), die dem
Bundesverkehrswegep2d8Qzugrunde liegglBMVI 2016) Letztere Informationen wurden zur Bewer-
tung der verkehrlichen Bedeutui® der Kritikalitéder Klimawirkungsanalyse verwend&.{dansel et

al. (2020b) Die Abbildungen stellen die Datem @ntsprechenden Szenarien gegenuber, diglimder
wirkungsund Vulnerabilitatsanalyse 2021 Bissles angenommen werden.
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Abbildung3-2: Demographische und makrotkonomische Prognosen, diudessverkehrswegepla
2030 (BVWRchwaryund der Klimawirkugs und Vulnerabilitatsanalyse 20&it/griin) zugrunde lie-
gen.
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N80 — 1T 1T 177177 Bundesverkehrswegap2030 (BVW, schwarz) und der
2010 2020 2030 2040 2050 Klimawirkungsund VulnerabilitatsanalyZ@21(ot/grin).

Es zeigt sichdass die demographischen und makrotkonomischen AnnahrKémaeirkungsund
Vulnerabilitatsanalysad des BVWP deutlich voneinander abweiétidildung3-2). In verkehrlicher
Sicht decken sich beide Datenkollektive jedoch weitg@abbildung3-3).

Ferner wurden Landnutzungsszenarien verwendet, um Sensitivitatstests des Bodenabtiigs im Elbe
zugsgebiet durchzufthrenAstor et al. (2019) Nilson et al. (2020)Verflgbar sind hier modellgestitzt
generierte historische Landnutzungsdaten von 1900 bis 2010 (FucB#et al. (200)3)nd projizierte
Landnutzungsdaten von 2010 bis 2080alle 2014j)eweils in 1-JahresschritteAbbildung3-4 zeigt
exemplarische Ansichten der Daten fur die Zeitstempel 1900, 2010 und 2050.

Erkennbar ist vor allem eine Veranderung der Siedlungsfiatdh&ighatur). Fir die Bodenerosion rele-
vant sind jedoch vor allem Anderungen im Bereich der agrarischen Nutzungen (helle Signaturen). Ebenfalls
waren Informationerur Bodenbearbeitung wichtig, allerdings lidigese leider nickior.
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Datenquelle: Wageningen University Datenquelle: Wageningen University Datenquelle:Joint Research Center
Darstellung: E. Nilson, BfG Darstellung: E. Nilson, BfG Darstellung: E. Nilson, BfG

Abbildung3-4: ExemplarischBarstellung der fir die Bodenabtragsmodellierung an der Elbadeten
LandnutzungsinformationeéWwégeningerf-uchs et al. 2019)RC(Lavalle 201%)

Weiterhin wurden im Rahmen des Schwerp&okifbarkeit und Wasserbescl@dtardren fir das
Wachstum der Watten entwickelt und bei Simulationen der Stromungsverhaltnisse in der Inneren Deut-
schen Bucht angenommenW&chler et al. (201i@)Nilson et al. (202ier nicht dargesit). Diese

Topographieszenariensind neben dem globalen Meeresspiegelanstieg eine weitere wichtige Randbedin-
gung fur die Ableitung des regionalen Meeresspiegelanstiegs und seiner Auswirkungen auf die Tidedynamik.

Einekonsequente und umfassende Annalimaichtklimatischen Zukunftsszenariemsétzlich zu den
Klimaszenariescheitert derzeit an mehreren Punkten. Sofern Daten Uberhaupt flachendifferenziert vor-
liegen, sind die Zeitrdume der Szenarien nicht kompstibitd {ng3-5). Der Klimawandel wird bis 2100
untersucht und entfaltet hier seine Wirkung, soziobkonomische Szenarien sind bis auf maximal das Jahr
2050 begrenzt. Ferner ist es eireausforderung, die SystemdateB. (kandnutzung) konzeptioneller

Modelle (zB. Wasserhaushaltsmodell) wahrend einer Simulation laufend zu verandemn. Hieran wird derzeit
gearbeitet.

1900 1950 2000 2050 2100
T T N TR N
Verkehr (BYWP, Prognose) 1]
Verkehr {(BVWP, Ref) *
Landnutzung (JRC) (R eReReRe}
Landnutzung(WUR) s ¢ ¢ 0 0000 @ @09
Abfluss (LARSIM) —
Abfluss (Obs)
Meeresspiegel (CMIP5) E
Meeresspiegel (Obs, Rea)
Klima (CORDEX, REKLIES-DE) e
Klima (Obs/Rea)
L DL L
1900 1950 2000 2050 2100

Abbildung3-5: Vergleich der zeitlichen Abdeckung ausgewahltektimhtischer (oben) und klimatischer
bzw. ozeanographischer Datengrundlagen.
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3.3 Konstruktion von StresstestSzenarien

Fir die Arbeiterzu Fokusgebiete Bi(thansel et al. 2020&)irden Stresstestszenarien fur Niednd
Hochwasserszenarien benétigt. Sowohl Flusghssér als augtiedrigwasser kénnen die Schifffahrt ein-
schranken, im Extremfall sogar unterbinden. Ein tatséchlicher Ausfall der Schifffahrt insgesamt tritt im
Hochwasserfall ein, wenn der in Polizeiverordnungen angegebene "Hochste SchifffahrwWasserstan
Rhein HSW 1) Uberschritten ist. Ein Ausfall im Niedrigwasserfall ist nicht in Verordnungen geregelt und
betrifft auch nicht die Schifffahrt insgesamt, sondern hangt von fahrdynamischen Eigenschaften und Wirt-
schaftlichkeitsaspekten einzelner Skbiffer ab. Besonders lange andauernde Verkehrsunterbrechungen
fihren zu erhéhten Transportkosten und ggf. Verkehrsverlagerungen und waren Ziel der Untersuchung.

Dabei ist voranzuschicken, dass mit der Definition dieser Szenarien bewusst Uber die$iestaam d
beobachteten und auch projizierten Spektrums hinausgegangen wird. Hintergrund der Stressteststudie ist es
nicht, eine reelle Situation darzustellen, sondern eine mdgliche Systemreaktion unter méglichen, wenn auch
sehr selten auftretenden Rahneelnigungen zu eruieren. Der projizierte Klimawandel spielt hier keine

bzw. nur eine untergeordnete Rolle.

Der berucksichtigte Gebietsausschnittistin der verkehrstrageribergreifenden Gesamtstudie "Stresstest Mit-
telrhein” grofRzugig definiert und umfasgstRlegion zwischen Frankfurt und Koln inklusive der Bun-
deswasserstrafl3e Rhein, die Bundesautobahnen 3 und 61 sowie die dort vorhandenen SchieBenstrecken (z.
Rhein und M odelschiene sowie "Westerwaldtrasse"). Die nachfolgend dargestellte Szeranieindefiniti
anhand der schifffahrtsbezogenen Aspekte erlautert. Der Rhein ist die wichtigste Binnenschifffahrtsstrale
Europas. Der Mittelrheinist das relevanteste Nadelohr fir alle Transportrelationen zu den wichtigen stdlich
gelegenen Hafenk. des RheiM ainNeckarraumes.

Die Untersuchungen beziehen sich auf den Rheinpegel Kaub, der bei den Schifffahrtsbetreibenden oft als
Referenzpegel fur den Mittelrhein genutzt wird. Fur den Pegel Kaub liegt eine tagliche Abflussreihe der
Jahre 1821 bis 2015 vor, diart@élage fur die Auswertungen, jedoch insbesondere in den friihen Abschnit-

ten mit groRen Unsicherheiten behaftet ist. Bei einem Wasserstand W von 0, §&igas628)\bpeam

Pegel Kaub steht der Schifffahrizedreine Tiefe h von2Q m zur Verfigug.

3.3.1 Ableitung des Szenarios "Transportausfall der Schifffahrt durch Hochwasser"

Der hochste Schifffahrtswasserstand HSW Il wirRbdenschifffahrtspolizeiverordniRipeinSchPV
2016)entnommen. Der Wasserstand von 6,40 m am Pegel Kaub entspricht einer Wass@r52fm

und einem Abfluss von8.4 n¥/s. Neben den reinen Uberschreitungsdauern dieses Schwellenwertes wird
ein pauschaler Zeitzuschlag von drei Tagen abgeschairtidé¥federherstellung des normalen Schiffs-
verkehrs nach einem Hochwasserereignis erforderlich isAbsahétzung flossen die Aspekte i) unter-
schiedliche Wartepositionen zwischen Mittelrhein und Rotterdam, ii) Fahrzeiten, iii) unterschiedliche Be-
triebsformen und iv) Risikoerwagungen der Schifffahrtsbetrefteanden

Ermittlung von Dauer und Jahrlichkeit fir das Szenario

Fur den Abflussschwellenwert des HS@em tbchste Schifffahrtsvasserstareligehdrender Abfluss-

wert)von 5014 n¥s wurden am Bgel Kaub fiir alle éthwassereignisse kontinuierliche Uberschrei-
tungsdauern ermittelt. Entsprechend der vorgenannten Zeitpauschale fur die Wiederherstellung des norma-
len Schiffsverkehrs nach einer Sperrung wurden Unterbrechungen-tidrgs®Qreitung wobis zu drei

Tagen vernachlassigt und die Dauern betrofifoewasserereignissessammengefasst. Aus den ereig-
nisbezogenen Dauern wurde die Serie der jahrlich maximalen Uberschreitiegsadduienibbildung

3-6).

6 Sicherheitaind Wirtschaftlichkeitsagpen unter Berlicksichtigung von Pegelvorhersagen (pers. Mitt. eines nicht
namentlich genannten Disponenten).
7 Bezug aufdas Abflussjahrvom 1. Nov. bis zum 31. Okt.
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Abbildung3-7: Abflussgangliniam Rheinpegel
Kaub fur dasiochwasserereigrdi®88 mit dem
Hochwasseschwellenwert HSQ II.
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Demnach ist dadochwasserereigni888dasjenigebei dem im Zeitraum 18321015 der Schwellenwert

HSQ Il mit Abstand am langsten kontinuierlich tiberschritten wurde. In einer Wahrscheinlichkeitsanalyse
fur die Serie maximaler jahrlicher H3&iern 18232015 lasst sich fur ddechwasserereigri988 ein
Wiederkehrintervall von 225 Jahren abschétzen.

Der Scheitel dieskimchwasserereignisgakbildung3-7) ist zudem der zweithdchste in derudgsreihe

des Pegels Kaub ab 182# hat nach der offiziellen Hochwadatstik(Brahmer et al. 201éih Wieder-
kehrintervall von knapp 50 Jahren. Ab einer kontinuierlichen Uberschreitungsdauer von drei Tagen er-
reichtedasHochwasserereigri®88 den hochsten Abflusswert der gesamten Abflussreib@201821

Damit wird dasdiochwasserereigrii®88 als hydrologische Randbedingung fur Verkehrssimulationen der
Stresstestszenarien am Mittelrhein angenommen. Es ergibt eile(#8kchreitung tber einen Zeit-
raum von 18 Tagen (bzw. 19 Tagen, wenn der 4.4.198®Mi¥s noch eingeschlossen wird). Der
HSW-Uberschreitungsdauer von 18 bzw. 19 TagerHmihwasserereigri®88 wird noch die Zeitpau-
schale zur Wiederherstellung des Verkehrsflusses der Schifffahrt auf dem Mittelrhein zugeschlagen.

Festlegung des Szenariod/or dem Hntergrund der vorgestellten Statistiken und unter Beriicksichtigung

der bestehenden Unsicherheiten wird die anzunehmende Dauer des Szenarios "Transportausfall der Schiff-
fahrt durch Hochwasser" (Schwellenwert W = 640 cm, h =752 cmQ@4=n#s) mit 20 Tagen festge-

legt. Die Jahrlichkeit flr ein Ereignis dieser Daugriehtsn grobster Naherung 2002189 Jahre.
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3.3.2 Ableitung des Szenarios "Extreme Transporteinschrdnkung der Schifffahrt durch
Niedrigwasser"

Es existiert kein klar definierbarer Schwellender zwingend zu einem niedrigwasserbedingten Trans-

portausfalbder kompletten Rheinflotte fihrt. Im Grundsatz kénnen kleine Schiffskérper auch bei sehr ge-
ringem Wasserstand noch Ladung transpo#tieren

Vor diesem Hintergrund und um eine robuste Extretstatstik zu ermdglichen, wird ein Szenario "Ext-

reme Transpoginschrankurder Schifffahrt durch Niedrigwasser" anstatt "Niedrigwasserbedingter Trans-
portausfall der Schifffahrt" konstruiert. Herangezogen wird hierbei das Gro3motorschiff GM S, das rund
52% der Mittelrheinflotteausmacht und somit als bestimmend fir die aktuelle Mittelrheinflotte betrachtet
werden kann (die Ubrigen%8verteilen sich auf unterschiedliche andere Schiffstypen). Bei einem minima-
len Tiefgang von 1,35 m kann das GMS noct(@\S110) bzw. 670 t (GMS135) transportiengnier

der Annahme eines Sicherheitszuschlages von 0,30 m errechnet sich eine minimal erforderliche Wassertiefe
von 1,65 m, die bei einem Wasserstand von 0,53 m bzw. einem Abfluss &6 1Pegel Kaub

erreicht ist. Ausgehend von der Zeitreihe taglicher Abfliisse am Pegel Kaub wurden zunéchst die kontinu-
ierlichen Unterschreitungsdauern des genannten, kritigethegWwassandusswertes ermittelt. Durch ein

sog. Pooling wurden dabei nur kurzzeitig unigmene Unterschreitungsereignisse zusammengefasst. Auf
dieseiGrundlage wurde eine Serie jahrlich maximaler, kontinuierlicher Unterschreitungsdauern (maxD) ge-
bildet! (Abbildung3-8).

Die maxDSerie bildaedie Grundlage fur eine extremwertstatistidobe/ertungAbbildung3-9), die auf-

grund grof3er Unsicherheiten insbesender alteren Daten nur orientierenden Charakter haben kann. Die
Unsicherheiten resultieren i) aus weniger gut abgesiéihéssdaten und ii) inhomogenen Wirkungen
anthropogener MalRnahmen. dbdergeben sich aus dieser Statistik wichtige Erkenntnisse zur Ableitung
und Bewertung extremidredrigwasseszenarien.

Aus der Serie stechen zwei Jatreor:

1857 Dieses NWEreignis ist das am starksten ausgepréagte des 19. Jahrhund&8&9@) 824 Unter
schreitungsdauer maxD des Schwellenwertes8aietrug rd. 130 Tage (Abbildund ®). Nach einer

fur die Seri@8252015 angepassten Verteilungsfunktion entspricht dies einem grob angenéherten Wieder-
kehrintervall von 250 Jahren.

1949 DieseNW-Ereignis ist das am starksten ausgepragte des 20. Jahrilnhidriag3-11). Die
Unterschreitungsdauer maxD des Schwellenwerte§/6®gtnug d. 110 Tage. Nach der fir die Serie
18212015 angepassten Verteilungsfunktion entspricht dies Wiederkehrintervallen von ca. 150 Jahren. Ein
Blick auf die Ganglinie das Jahres zeigt, dass die Unterschreitung des kritischen Schwellenwertes fir ca. 7(
Tage & gesichert gelten kann, wahrend die Unterschreitung zu Beginn des Ereignisses ca. 40 Tage lang nur
knapp ausfallt und daher in Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten unter Vorbehalt zu stellen ist.

Das Jahr 2003 ist mit einer kontinuierlichen Untersaigsdauer des Schwellenwertes von 13 Tagen wie
auch der gesamte jliingere Zeitabschnitt ab 1973 eher unauffallig.

8 Vorstudien im Auftrag der BfG haben ergeben, dass die kleinen Schiffstypen KaarLividr@sistav Konigs
bei minimalem Tiefgang (1,00 m bzw. 1,10) noch 100 t bzw. 200t transportieren kdnnen, und dass die hierfur
erforderlichen Tiefen (zzgl. Sicherheitszuschlag von 0,20 m am Pegel Kaub rd. 8 cm bzw. 18 cm) im Zeitraum
190@2015 jedoch aMittelrhein (Pegel Kaub) nie bzw. an maximal 11 Tage kontinuierlich unterschritten waren.

¢ Bezogen auf Schiffzahlen gemaf Auswertung veDatd8 des Zeitraums 16.12.2012 bis 13.02.2013.

10 Bedingt durch die ungleiche Gewichtsverteilung neigen Miffistiheerzustand zu einer achterlichen Ver-
trimmung. Die angegebene Ladungsmenge ist diejenige, die zugegeben werden kann bis das Schiff "auf geraderr
Kiel"schwimm{DST 2015)

11 FirWasserhaushaltsjahre: 1. Aptil Marz
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Festlegung des Szenario®¥or dem Hintergrund der vorgestellten Statistiken und unter Berticksichtigung
der bestehenden Unsicherheiten wiedashzunehmende Dauer des Szenarios "Ex#resnsportein-
schrankung der Schifffahrt durch Niedrigwasser” (Schwellenwert W =53 cm, h = 165 cm, @61 m
130 Tagen festgelegt. Die Jahrlichkeit fur ein Ereignis dieser Dauer entspricht in gnabg 2N@dehre.

250 1 Q < 661 m*/s (entspr. heutigem W=53 cm)
200
gﬁso
=
g
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3.4 Umgang mit Szenarien

BeiSimulationenegionaleKlimamodelleur Entwicklung des Klimas 21. Jahrhundentindelt es sich
umannahmenbasierte Projektionen mdglicher Klimazustande. Eine exakte Vorhersage des zukinftigen Kli-
mas ist aufgrungerschiedener Faktoren nicht méglich, darunter:

1 Auswahl der Klimaszenarien

1 Beschranie Modellgenauigkeit

1 InterneKlimavariabilitat

1 Ungenauigkiten in der Modellkaskade

Eine genauere Beschreibung der Faktoren findet fcisuwerterahifi¢@insel et al. 2020Aufgrund der
genannterinsicherheitsfaktoren ist das Ergebnis eines einzelnen Modellaufes nur bedingt belastbar. Um
die Spannbreitmdglicherzukiinftige Klimaénderungnabschétzen zu kénnevicd im BMVEEXperten-

netzwerk ein Ensemble vidimamodekn verwendet. D&atistische Auswertung des Ensembles erfolgt
getrennfur drei unterschiedliche EmissiaessarienKlimaschytnodeaWeitewiebishgr

Bei der Bewertung von Aussagen zum Klimamodellensemble ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der
antreibenden globalen Klimaprojektionen begrenzt ist und darliber hinaus nicht alle méglichen Kombinat-
onen von Globalund Regionalmad gerechnet wurden (dies wirde einen sehr hohen Rechenaufwand
bedeuten). Daher kann das Ensemble ggf. nicht die gesamte Bandbreite aller mdglichen Entwicklungen
darstellen. Zudemtswankt die Anzahl der Ensembiigftreder je nach Szenario.

Im Modelliermgsprozess kénnen nie &limawirksamen ProzesgkerSpannbreiten mdglicher Klimaan-
derungen abgedeckt werden. Zudem kdnnen sich in der Modellierung getroffene Annatmatafals
fendbzw. als physikalisch nicht plausibd (@ derTurbulenz oderKonvektionsparametrisierung) her-
ausstellen. Die resultierende Bandhdeitelurch das Ensemble reprasentierten Kideadngemvird
daher als eine Teimerajler méglichen Anderungeerstandem Rahmen des BM\Expertennetz-
werks wird die Untergrender moglichen Klimadnderungkmchdas 15. Perzentil uda Obergrenze
durch das 85. Perzentil angegdbisfiltert einerseits unwahrscheinligimaprojektionemerausind

andererseits widknnocteine groRe Bandbreite ¢®pder durch das EnsemblgedeckterKlimaénde-
rungerdargestellt

Neben der Betrachtung relativer KlimaanderunggénXaderungewer Haufigkeit eingerzentibasier-

ten Schwellenwerts) ist die Anwendung vonAsljastierungsverfahren derzeit ein tbliches Mittel, um
Klimaprojdtionen fir Anwendungen nutzbar zu machen. Dabei werden systemaiiktiderne Feh-

ler (Bias) inVergleich zwischetem historische odelllaufund Beobachtungsdaten in einer mindestens
304jahrigen Referenzperioalegeschatzt und soweit moglich aéjisfiur BiasAdjustierungexistieren
Verfahren unterschiedlicher Komplexitat. Diemhen von einfachen Skalierungsansatzen, tiber eine An-
passung der Verteilungsfunktion einzelner Variablen bis hin zu multivariaten Alieii¢zéirende
Information zu BiasAdjustierung sind zum einen Aanswerterahragfinden(Hansel et al. 202Qa0d

zum anderen in Kapi#l2.1

Zur Vorgehensweise bei der Auswertung und Interpretation der Klimamodellergebnisse Aasagi-den
terahmémpitel 3.4 verwies¢Hansel et al. 2020@)n Unterkapitel beschreibt die Vorgeheiseamei der
Ensembleauswertung.
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3.5 Gemeinsame Festlegungen

Das zentrale Untersuchungsgebiet der Analysen ist Deutschland sowie angrenzende Regionen der Flusseir
zugsgebiete (HYRASebiet) und Teile der Nordnd Ostsee. Dabei wird die horizontale Auflésung be-

stimmt Uber die jeweils verfiigbaren Meodedtl Beobachtgsdaten. Bei den Klimamodelldaten reicht die
Spannbreite von 2kBn Gitterweite flr dieusatzliche konvektionserlaubende Simulation ébefis

das regionalisierte Coordinated Downscaling Experiment (CQED&Sble bis zu ca. 4 fur einige

gekopple OzearmitmosphareSimulationen.

In Kapitel 5 dieses Berichts werden beobachtete und projizierte Anderungen mehrerer Klimaparameter
sowie Klimaindizes ausgewertet. Regional differenzierte Untersuchung des Klimawandels basieren auf der
in Abbildung3-12gezeigten Einteilung Deutschlands in sieben raumlich zusammenhangende Klimaregio-
nen die im TRYProjekt (Test Reference Yégaesiniert wurde(Krahenmann et al. 201Bje Einteilung

der Klimaregionestidurch die unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten iber Deutschland motiviert.
Beider Gebietseinteilung wurden neben der groResfidrllusdehnung auch verschiedene Wetterschei-

den wie der Schwarzwald oder der Thiringer Wald, sowie die Kistedeah@rdlichen Landesteilen

und die nach Suden hin komplexer werdende Topographie berlcksichtigt.

Abbildung 3-12 Einteilung Deutschials in
sieben Klimaregionen;Nyrdseekuste, 2) Ost-
seekdiste, 3) Ostdeutschland, 4) Westdeutsch-
land, 5) Sudwestdeutschland , 6) Stddeutsch-
land und 7) Alpenvorland.

Die unterschiedlichen genutzten Medelli Beobachtungsdaten stehen zum Teil fiir unterschiedlich lange
Zeitraume zur Verfiupg. Fur die gemeinsamen Untersuchungen im Themenfeld 1 wurden daher folgende
Zeitraume ausgewahlt:

A 197D2000Bezugszeitrdiiodellvalidierung
A 203D2060: Mitte des Jahrhunderts / Mittelfristiger Planungshorizaht/Zukunft
A 20712100: Ende des Jahrhunderts / Langfristiger Planungshofizore Zukunft
Weitere Details zur Auswahl dieser ZeitrAume sindswerterahieschriebe(Hansel et al. 2020Bgi
der Interpretation der zeitscheibenbasierten Anderungssignale ist der Einfluss der multidekadischen Klima-

variabilitdt zu bertcksichtigen, da diese die Aussagekraft der Zeitscheibenauswertungen fépainige Klim
rameter batrachtigen kann.
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Die zeitliche Auflésung der verwendeten Daten ist im Wesentlichen taglich. Teilweise stehen auch Daten
in hoheren zeitlicher Auflosungstéindlich oder stiindlich) zur Verfiigung.

Als gemeinsame Referenzdaten fir atmosphéarische Pabendtend werden die HYRAS Rasterdaten-

satze dePeutschen WetterdienstB8D) verwendet, die ja auch teilweise im Rahmen dieses Projektes
weiterentwickelt wurden. Wo nétig und/oder maglich, werden weitere Datensatze hinzugezogen, die jeweils
in den Kapitel gesondert vorgestellt werden. Uber See und in den Fliissen steheuAdfivasser-
standsdatensatze zur Verfugung; des Weiteren werden globale und regionale Reanalysedaten verwendet, ul
Lucken zu schlieRen.

Die wesentlichen Variablen und Parametem @ehwerpuni@zenarienbildumigrsucht werden, sind fir

die Atmosphére lber Land: Temperatur (Mittel, Minimum und Maximum), Niederschlag, relative Luft-
feuchte, Globalstrahlung und Wind. Uber See liegt der Schwerpunkt auf Luftdruck, Wind und Njederschla
fur die WasserstralRe und Kiste kommen noch Abfluss und Wasserstande dazu. Zusatzlich werden ver-
schiedene Kennzahlen und Indikatoren verwendet, die in den weiteren KapitelnAosvieirarahmen

(Hansel et al. 202@g@nauer beschrieben sind.

Von den in Kapitel 3.2 vorgestellten Klimaszenarien werden die SKéineagahutzoderates Szawmatio
Weitewiebishdretrachtet, da hier die meisten Kliroggktionsdaten vorhanden sind. Fir die konvektions-
erlaubende Simulation wurde aus Rechenzeitgriinden nur das pessiniisiisvhisteshe®zenaraus-
gewahlt.

Da die Klimaprojektionsdaten viele Unsicherheiten enthateKdpiteB.1), erfolgt die Auswertung auf

Basis eines Ensembles aus mehreren Simulationen. Dabei werden der Median sowie die Spannbreite alle
Simulationen ausgewertet. Zur Abschéatzung deatife der Modellierungskaskade zunehmenden Unsi-
cherheiten bedient man sich der sogenannten Perzentildarstellung. Ein Perzentil ist ein Mal3 aus der Statistik.
Durch die Perzentile wird ein der Groé3e nach geordneter Datensatz in 100 umfangsglei@ik. Teile get
Perzentile teilen somit einen Datensat2érSthritte auf. Das’ Perzentil kann demnach als Schwellen-

wert innerhalb eines geordneten Datensatzes interpretiert werden, % dien Werte kleiner oder

gleich dieses Schwellenwertes sind. BlksRaerzentil bedeutet das zum Beispiel, de4sdEs Werte

unterhalb oder gleich dieses Perzentils liegen. Es bleibt festzuhalten, dass ein bestimmtes Perzentil ein the
oretisch bestimmter Wert ist und keinem reellen Modellresultat entsprechen muss.



4 Datenprodukte und Methoden

4.1 Referenzdatensatze

4.1.1 HYRAS-Daten

Fur den Binnenbereich der Bundesrepublik liegen dichte meteorologische Beobachtungsdaten in Tageswer-
tauflésung vor. Da die meisten grof3en Flusseinzugsgebiete in Deutschland auch auslandische Anteile besit
zen, ist die Einbeziehung auslandischer Daten Rederenzdatensatzen notwendig. Die bereits im Res-
sortforschungsprojekt KLIWASrick et al. 2014ajstellten Referenzdatd YRASmIt einer raumlichen

Auflésung von 5 x 5 kifiir die deutschen Flusseinzugsgebiete dienen dazu als Basis. Dabei standen sowohl
die raumliche (jetzt inklusive Odergebiet) und zeitliche (jetd2025)Erweiterung als auch die Weiter-
entwicklung unerbesserung der Verfahren zur hochaufgelésten Regionalisierung im Fokus. Neben den
bekannten Variablen Niederschlag, Temparatukuftfeuchte aus den KLIWAZatensatzen wurden

nun auch Verfahren fur @lalstrahlung, Minimumand M aximumtemperatentwckelt, um den Bedarf

fur alle Verkehrstrager zu decken. Mit Hilfe von Interpolationsverfahren werden Messwerte von raumlich
unregelmanig verteilten Messstationen auf ein regelmaRigéb&sittayerAbbildungd-1 zeigt schema-

tischdas Vorgehetiir die Erstellung aller HYRAGsterdatensatze.

[ Stationsbeobachtungen ] Digitales
Gelandemodell

A A ¥ |
[ Residuen ]c— Hintergrundfeld
. b)
Residuen-
interpolation
Residuenfeld +
Resultat

Abbildung4-1: Schema der HYRASastermethoden maijHintergrundfeld aus langjahrigem Monatsmittel
fur PR, bnichtlinearem Hohenprofil fur TMAX, TAS, TMIN, HURS und ¢) monatlicher Hauptkompo-
nente fir RSD@Rasterdatensatz d&lobalstrahlung)

Fir die Aktualisierung der Rasterdatensathéeldarschlags(PR) wurde als Basis das REGKREQi-

onalisierte Niederschlagshofie)fahren(Rauthe et al. 2018\t klimatologischen Hintergrundfeldern
(Abbildungd-1a) verwendet, das in der Methodik stellenweise modifiziert wurde. Hierbei wird eine multiple
lineare Regression, die orographische Gegebenheiten berticksichtigt, und eine inverse Distanzwichtung
kombiniert. DieTemperatur (TAS, TMIN, TMAX) und dierelative Luftfeuchte (HURS)oeruhen auf



4. Datenprodukte und Methoden 21

einer Kombination nichtlinearer Temperaturprafitdi{dungd-1b) mit nichteuklidisher Residueninter-
polation(Krahenman et al. 2018Per Rasterdatensatz @obalstrahlung(RSDS) wird aus di€om-

bination von Stationsmessdaten und Satellitendaten erstellt. Dabei werden Hintergrundfelder der Glo-
balstrahlungerechnet, die beiner multiplen linearen Regression digdvidsr Hauptkomponentenana-

lyse des CMbARDatensatze@feifroth et aR017)Abbildungd-1c), sowie Hohe, LaAnge und Breite be-
nutzen. Bei den Stationsmessdaten werden die Sonnenscheindauermessungen mit Hilfe d&s Angstrom
satzes in Globalstrahlung umgerechnet und beides per inverser Distanzwichtung interpoliert. Mehr Details
zu den Verfahren kaen denfFachberichtles Arbeitspakets 101b zu den HY®R¥agn entnommen
werden(Razafimaharo et al. 2Q019)

Tabelled-1: Ubersicht zu den HYRA®ersionen und der Namensgebung, sowie deren Verwendung. Blau
hinterlegt ist die zuletzt im BMEkpertennetzwerk abgegebene Version, die als Grundlage flr die offizi-
ellen klimatalgischen Analysen dient.

PR TAS { HURS | TMIN { TMAX { RSDS Anmerkungen
HYRAS- Datenséatze im Rahmen des KLI-
2006 v2.0 v1.01 i v1.01 % % (v0.21) i WASRessortforschungsprojekts.

Zeitraum: 1952006

Datensatze im Rahmen &84V

Expertennetzwerks; Basis fur Bia

HYRAS- v2.1 v3.0 v3.0 v3.0 v3.0 v1.0 | Korrekturund Antriebsdaten fir
2015 Wirkmodelle.

Zeitraum: 1952015

Ausweitungder Datenséatze uas d
v3.0 v4.0 v4.0 v4.0 v4.0 % Einzugsgebiet dpolnischa Oder.

Zeitraum: 1952015

HYRAS-
2015a

*inoffizielle Version

Aufgrund der auferlegten Restriktionen bzgl. der Datenverwendungen fur Tschechien, ist es uns im Weite-
ren nicht moglich Ergebnisse der Rasterdaten fir dieses Land zu zeigen. Die Berechnung fir Tschechien
erfolgte ausschlief3lich fur die anschlieRende dnidoble Modellierung bei der BfG. Eine Abgabe an

Dritte ist ausgeschlossBra Daten aus Polamnst im Herbst 20 h8erfliigbar waren wurden die sich daraus
ergebende HYRABelder nur teilweise im RahmerBMY¥I-Expertennetzweskverwendet. Bei HYRAS

PR wure eine &ltere Version (v2.1) fir weitere Vorgehei\@iesierungon Klimamodellen, Antriebs-

daten fur Wirkmodelle) verwendet, jedoch eine neuere Versionkig&de des polnischen Odergebiets
validiertBei HYRASTAS, HYRASTMIN, HYRASTMAX und HYRASHURS wurden Versionen ohne

das polnische Gebiet (v3.0) aficidie Validierung verwendet, da sich die Erstellung der Daten bis in den
Sommer 2019 hingezogen hat und eine ausfuhrliche Validierung inklusive Kreuzvalidierung nicht mehr
maoglich warDie eweiterten Datenszd inklusivé®den (v4.0yverderin Razafimaharo et al. (200@y
dargestellBei HYRASRSDS wurde bisher aufgrund der diinnen StationsdiPlolenvor 1966&eine
Interpolation vorgenommelas wird nur v1 untersucht.

Abbildung4-2 zeigt als Beispiel des HYRB&tensatzes die langjahrigen Mittelfelder Ubdeirmyszeit-
raum(197162000). Im HYRASebiet ist die JahresniederschlagssuaAirbiédungd-2a)regional sehr un-
terschiedlich. Im Schwarzwald betragt der Jahresniederschlag l@8Qibenahr. Im Gegensatz dazu
bleibt der Jahresniederschlag im oOstlichen HYFehit im Bereich von Elbend Oder unter
600mm/Jahr.Die Mittelgdirge (Harz, Bayerischer Wald, Eifel, Riesengebirge) untersitieidsmum-
liegende@ebieterauch deutlich und haben Jahresniederschlag20tnmin/Jahr. Die Jahresmitteltem-
peratur Abbildungl-2b) betragtim Gebiet zwischeA®und 10 C, jedoch mit regionalen Unterschieden.
Niedrigere Temperaturen sind in héheren Gebieten zu erkenneB, wie&chwarzwald und in Mittel-
gebirgen (Gwabische Alb, Eifel, Rothaargebirge, Harz, Erzgebirge, Riesengebirge, Thiring& Wald) (6
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bis 8°C). Hohere Temperaturen Ubef CQreten im Oberrheingraben und in der Kélner Bucht auf. Die
Minimum und die Maximumtemperathigr nicht gezeigt) hab&hnliche raumliche Strukturen wie die
Mitteltemperatur. Da die relative Luftfeuchidd{ldungd-2c)von der Mitteltemperatur abhangt, sind &hn-
liche reginale Differenzen bemerkbar. Zudem ist klar die trockenere Lu8%jdm Alpenvorlandind
feuchtere Luftin nérdlichen (von Nerthd Ostsebeeinflussten) Gebieten zu erkennen. Die Jahresglo-
balstrahlungdbbildung4-2d) betragt im Gebiet zwischen 110 Wim Kustenbereich bigt0W/m2im
AlpenvorlandDie Breitenabhangigkeit der Globalstrahlung ist gut zu erkenrenemitonahme der
Jahresglobalstrahlung mit nérdlicher Entfernung vom Aquator.
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450 ]
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Abbildung4-2: Langjahriger (1932000) Mittelwert darariablen a) Jahresniederschlag (H YRASh)
Jahresmitteltempera(ttYRASTAS), c) Jahresmitteler Luftfeuchte (HYRASURS)und d) Jahresglo-
balstrahlung (HYRARSDS).

Um erste Aussagen Ubér G Uteder HYRASDatensatzgeben zu kbénnen, wurddiversé/alidierun-

gendurchgefiihctim Folgenden wird ein kurzer Uberblick gegeben. Die detaillierten Ergebnisse der Vali-
dierung der verschiegenHYRASVariablen sind irRachberichRazafimaharo et al. 2029¥inden.

Direkter Stationsvergleich

Bis auf den Niederschlag (hier werden die Stationswerte an den nachst liegenden Gitterzellen durch das
Regionalisierungsverfahren reproduziert), wdidd&aterdatemit den entsprechenden Stationsmess-

werten verglichen. Jede Station wurde mit Hilfe der Berechnung der zweidimensionalen euklidischen Dis-
tanz zur nachgieegenen GitterzellmgeordnetZur Auswertung wurden verschiedene FehlerimalRe
verschiedesn Aggregierungéerechnie
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Fir die Tagesmitteltemperatur betragt der méthesautéehler (Mean Absolute Error, M AE)Durch-

schnitt etwa 0,8C imDezember/Januar und ungefahr@im April (siechAbbildungd-3a). Im Vergleich

zu den Ergebnissen des HYRA®6 (hier nicht gezeigt) ist der M AE kleiner, zudem schwankt er insgesamt
wenigerDer Biawvon HYRAS2015 Abbildungd-3a)ist leicht niedriger als d¢¥RAS2006Daten, und

zeigteinen ahnlichen Verlauf zu den alten Ergebnissen, mit niedrigeren Werten im Winter als im Sommer.
Im Winter liegt deBiasum0,15°C und nimmt im Frihling urSbmmer bigu 027°C zu Fir die relative
Luftfeuchte nehmen die FehlermaRzb{ldungd-3b)im Vergleich zu defiheren Datensatz stark ab.

Der MAE des alten Datensatzes betragt zwischteimB8Sommer und 3,25 im Winter (hier nicht ge-

zeigt), und sinkt zu Werten zwischéfi itn Sommer und 298 im Winter bei dem neuen Datensatz. Der

Bias sinkt von Ubéx,5% auf025% im Winter unéndert sich kauim Sommer.

Bei der Minimumtemperatur (nicht gezeigt; Abbildung Rigb&fimaharo et al. (2019hwanken die
Fehlermalie Uber niedrigere Bereiche. Der MAE bleibt im Mittel zwisch€ub@®,7C, und der Bias
zwischen 0,1%C und 0,25C. Im Vergleich dazu haben die Fehlermal3e der Maximumtemperatur (nicht
gezégt; Abbildung (sielHRazafimaharo et al. (20E¥Men groReren Wertenbereich, da die Messungen meh
von lokalen Wetterlagen (Nebelfelder) abhdngen. Der MAE betragt im Mittel zwis€@am@Dezem-
ber/Januar und 0,8C im April/Mai, und der Bias 0,16 im Dezember/Januar und 0;85im April/Mai.

1.2 4

a) IE‘>)

o
o

FehlermalBe [° C]
FehlermaBe [%]

O'Pan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez _Jlan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
, 25. und 75. 10. und 90. . 25. und 75. 10. und 90.
~— Bias — MAE © Perzentil Perzentil ~— Bias — MAE "7 Perzentil Perzentil

Abbildung4-3: FehlerscoreBiasbzw. MAE)fir HYRASTAS (a) unddYRASHURS (b). Dargestelit
sind die langjahrigen (193015) Monatsmittel und Perzentile.

Fur die Validierurdes Globalstrahlungsdatensatzes findet aucte&ie d&ationsvergleich statinhand

dieses Vergleichs wird deutlich, dass obwohl die M onatsmittel gut Ubereinstimmen, der Quartilsabstand der
Rasterzelle stets niedrigeund die monatlichen Extreme nicht erreigrder{siehé\bbildungs-4). Das
bedeutetdass die Maxima unterschétzt und die Minima Uberschéatzt ivexsi&sst sich bis zum Einsatz

des Angstrori\nsatzes zurtickverfolgen. Denn bei den Sgatiam denen die Globalstrahlung und die
Sonnendauer gidzeitig gemessen wurden, ist eine Beurteilung der Glte des Algsaties moglich.

Die héheren bzw. die niedrigeren Tageswerte der gemessenen Globalstrahlung werden nicht zufriedenstel
lend reprodziert. Dies ist besonders deutlich bei den niedrigeenie sehenwobei die gemessene
Globalstrahlung die minimalen Werte aus der Umrechnung der minimalen Sonnenscheindauer unterschrei-
tet. Eine fachliche Bearbeitung der HYR&BS Interpolation istkdar notwendigim fur die dargelegten

Defizite nachhaltige Verbesserungen zu erreichen.
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Globalstrahlung: Jahresgang und Perzentilen
im Zeitraum 1971 bis 2000 fiir Fichtelberg (Stationshoéhe: 1213 miiNN)
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Abbildung4-4: Langjahriger (1982000) Jahresgang der Globalstrahlungsbeobachtungen fur Fichtelberg
undHYRASWerte an der nachstliegenden Gitterzelle.

Kreuzvalidierung

Als weitere Auswertung der Qualitat der Interpolationsmethoden fand zunachst fiHRY RXBRAS

TAS, HYRASHURS, HYRASTMIN und HYRASTMAX eine KreuzvalidierurfgVilks 2005Anwen-

dung. Hierbeiwurden jeweils2@er Stabnsdaten ausgelassen und die Interpolation mit dem reduzierten
Stationskollektiv erneut durchgefihrt. Diese Progedde funf Mal wiederholt,dass jede Station min-

destens einmal in einer Regionalisierung benutzt wird. Aus dem Vergleich zwischéen\desswsge-

lassenen Stationen und den entsprech@&itterpunkten des zugehorigen Kreuzvalidierungslaufs lassen

sich Fehlerwerte berechnen, die die Glte des Interpolationsverfahrens beschreiben. Aus dieser Auswertung

werden zufriedenstellende Ergelengsgielt (detaillierte Ergebniss®azafimaharo et al. (201&jne
Kreuzvalidierung von HYRASSDS ist wegen der diinnen Stationsdichte nicht sinnvoll.

Vergleich mit anderen Datenséatzen

Neben der Kreuzvalidierung ist der Vergleich mit anderen Rasterdatensatzen essentiell fir die Beurteilung
der Qualitat. Die HYRABR, HYRASTAS, HYRASTMIN und HYRASTMAX Datensatzevurden mit
denentsprechenddftOBSDatensatze(Haylock et al. 2008h)d DWD Monatsdatensatzen (interpoliert

nachM ullerWestermeier (199%erglicherDer HYRASRSDS Datensatz wurde mit dem-SKF Satel
litendateeatz SARARR (Pfeifroth etal. 2018dwie mit den DWD Globalstrahlungsrasterdatensatzen von
Monatsstrahlun@DC 2018yerglichen. Detaillierte Beschreibungen der Vergleichsdatensatze und die Er-
gebniss sind m Razafimaharo et al. (2029)inden.

Vergleichdes HYRAS2015 mit HY RAS2006

Des Weitenewurde untersucht, in wie weit die HYR2A35 Datenséatazd {RASPR, HYRASTAS, HY-
RASHURS, HYRASRSDS) sich von vorherigen Versionen (HYR®@®5, vglTabellet-1) unterschei-
den. Erst wurden die Abweichungen aller Gitterpunkte zwischen 20B&8nd HYRAR015 berech-
net und deren langjahrige (1&800)Gebietsmittelwertentersuchfs. JahresgangeAbbildung4-5).
Dadurch konntedie Anderungen in den Interpolationsmethoden und in den verwendttes@iten
ausgewertsterden.

Insgesamt gibt es in jedem Monat tiberwiegend positive AbweichuNgethedleshlags. In HYRA®15

wird im Mittel mehr Niederschlag erfasst als bei HYRA& mit im Gebietsmittel +0% (im Sommer)

bis +1,1% (im Winter) Niederschlaguch wenn einzelne Regionen, wie beispielsweise die Alpen oder der
Randbereich des HYRAR:bietes in einzelnen Monaten mit ihren Differenzen hervorstechen, gestaltet
sich die raumliche Struktur heterogigheérazafimaharo et al. (201i&)Karten) M eistliegen positive
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und negative Abweichungen dicht beieinander. Eine mdogliche Erklarung dieser Abweichungen kann die
veranderte Methodik, die veranderte Messdichte durch zusatzliche &tmtiensditerung des Gebiets
und der verschobene Referenzzeitraum des Hintergrundfelds sein. Insgesmrdisibeiden Datens-
atze sehr ahnlich, was darauf hindeutet, dass die Veréanderundéetirodéds (siehRazafimaharo et al.
(2019) wohl nur geringe Auswirkungen auf die Jahreswerte Uber gro3e Gebiete haben. Auf Tagesbasis

und/oder inkleinenFlusseinzugsgebieten kdnnen die Differenzen zwischen den Datensatzen durchaus
grofRer ausfallen.

Fur die Tagesmitteltemperatur und die Luftfeuchte ist dieser Vergleich auch sehr wichtig, da eine neue
Interpolationsmethodik angewendet wurde G&ibietsmittldifferenzder Temperatur schwankt hierbei

minimal um den Nullpunkt zwisch€n03°C (im Winterund 0,05C (im Sommeyylie Differenz der
Luftfeuchte betragt zwischéh34% (im Marz und im November) ur@03% (im Dezember/Januar)
LuftfeuchteRegimal(sieheRazafimaharo et al. (20fl8)Karten) sowie von Monat zu Monat gibt es aber

auch hier zm Teil deutliche Abweichungen. Eine Erklarung hieréiie estweiterte raumliche wie zeitliche
Stationsabdeckung in Osterreich 8tgltionsverteilung Razafimaharo et al. (2018ierbekonnen die

bereits erwahnten Randeffekte zu Anderungen der Interpolationsergebnisse fiihren. Zum anderen kann
auch die bisher durchgefiihrte Qualitatskontrolta@onsdaten,edderzeit noch nicht das Glteldeel

in HYRAS2006 verwendeten Stationsdaten erreicht hat, einen Einfluss auf die Interpolatiéiméaben.
weitere mogliche Ursache fur die Unterschiede ist natirlicheanebe Interpolationsmethodie, u. A

eine Berucksichtigung der vertikalen Luftschichtung (wie Inversionen) ermdglicht, was beim Verfahren fir
HYRAS2006 nicht méglich war. Dadurch kdnnen besonders in stark orografisch gegliederten Gebieten
Verbesserungen der Rasterwerte erziekemvendi Abweichungen im Alpenraum zustande kommen.

Abbildung4-5: Abweichungen von HYRA® 15 zu HYRA&006, dargestellt dshresgange des Gebiets-
mittels fur HYRASPR (a), HYRASAS (b), HYRASHURS (cund HYRASRSDS (d).

Die monatlichen Gebietsmittelwerte Gdobalstrahlungsdifferemwischen HYRA015und HYRAS
2006(die mit Version v0.21 eine Betaversionliggen zwischef,34% (im Juni) und 0,26 (im Okto-
ber). Jedoch sind starke Differeraagiregionaldtbene zu erkennen (sidkeezafimaharo et al. (20i®)























































































































































































































































































































































































