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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
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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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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
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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.
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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®)
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Karten). hNorddeutschlangeten negative Abweichungea25% im Winteauf. Dies weist auf gré3ere
Strahlungswerte im Winter bei HYRZ®6 hinln Anbetracht des zehnfach grolieren RMSE bzw. MAE
fur HYRAS2006(sieheRazafimaharo et al. (2018%st sich daraus schliel3en, dass HZB@&die beo-
bachtete Globalstrahlung Giberschétzt, was bei HZRISSstark verbessert wuldamit wurde das Ver-
fahren auch durch die zusatzliche Nutzung von Satellitendaten stark véhkleeabertschon oben er-

wahnt sind in Zukunft weitere Verbesserungen notwendig, Defidiee bei den Extremwerten zu redu-
zieren.

4.1.2 AbflusspegetDaten des Bunces und der Lander

Grundlage fur die Bewertung zuriickliegender Verdnderungen sind die Abflusspegel der WagskrstralRen
Schifffahrtsverwaltung des Bundes. Fur den Aufbau des WasserhaushaltsmodeldE MR &ibh fer-

ner zahlreiche Pegel durch die BundesNachbarlander dankenswerterweise zur Verfigung géstellt.
bildung4-6 gibt einen Uberblick tiber die insgesamt knapp 500 verwendeten Pegel.

Die Zeitreihen an den verschiedenen Pegeln sind unterschiedlich lang. An den groRen Flissen stehen teil-
weise Daten aus dem 19. Jahrhundert zur Verfligung, jedoch kann eine einigermal3en flachendeckende Va
lidierung von hydrologischen Ablaufen erst nach 8&vbrgenommen werden.

Auswertungen der Abflussprojektionen kdnnen im Prinzip an beliebigen Pegeln vorgenommen werden. In
diesem Bericht wurden 22 Pegel ausgewahlt (rote SigAbhildimg4-6).
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Abbildungd-6: Ubersicht der verwendeten Abflusspeg&Vdsserstrateimd Schifffahrtsverwaltung des
Bundessowie der Bundesnd Nahbarlander. Rot = in diesem Bericht verwendete Pegel (s. Abschnitt
5.1.9.
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4.1.3 Nordsee und Ostseeklimatologie

Die Nord- und Ostseeklimatologie (BNS€gise Erweiterung der im Rahmen von KLIWAS entwickelten
Nordseeklimatologie und entstand in Zusammenarbeit zwisch8uéesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrogeographi@SH) und dem Integrated Climate Data Center der Universitdt Hamburg (ICDC). Die
BNSCbasiert auf atmospharischen und ozeanographischen Messdaten und wird auf einem korrespondie-
renden regelmafigen Gitter (Atmosphére: 1°x 1°, Ozean: 0,25° x 0,25°) bereitgestellt. Bis jetzt wurden flr
die Atmosphare jeweils bodennahe Felder fir 2 m Luftempd@aupunkt, und Luftdruck auf Meeresni-

veau berechnet. Fir den Ozean gibt es Felder in mehreren Tiefenstufen jeweils fiir Wassertemperatur und
Salzgeha(Hinrichs und Jahnk&ornemann 2017, Sadikni et al. 2@Mi@)atmospharischen Daten liegen

in Form von Feldern von Monatsmittelwerten in den jeweiligen Gitterboxen fir den Zeitra2@i3.950

vor. Zusatzlich gibt es Felder mit klimatologischen Mittelwerten fir die Referenzzeitraid&01951
19611990, 19720 und 198d2010, sowie die Mdglichkeit, zusatzliche Zeitraume berechnen zu lassen.

Alle Daten der BSNC stehen Uber die Homepage des ICDC zum freien Download bereit:
http://icdc.cen.unihamburg.de/1.htin

4.2 Klimasimulationsdaten

4.2.1 Regionale Klimaprojektionen fir das Binnenland

Eine deKernaufgabedesBMVI-Expertennetzweskesteht in der Ableitumgbuste Anderungssignale
fur Klimakennwerte mit Relevanz fur damkehrssektor unter Berucksichtigungebesider Szenarien
und Modellunsicherheiten. Grundlage sind regionale Klimaprojektionen fir die Atnaispindrah-
men des EURG@ ORDEX-Projektesur drei verschiedene Emissionsszendflengschutzszemaooera-
teKlimaszenakideitewiebishe®znarjerzeugt und bereitgestelitrdenErganzt wird dieses Ensemble
durch weiterem Rahmen des ReKliEsPeojektgRegionale Klimaprojektionen Ensemble fur Deutsch-

land)durchgefihrt&imulationernzu allen RCBasierten Simulationen stehen auch tsprechenden
historischen Laufe zur Verfligung.

Um die Klimadnderungen wwdrkungen tiber Deutschland basierend auf mdglichst einheitlichen Daten-
grundlagen zu bewerten wurde im BMNEXfpertennetzwerk das DWReferenzensemble v2018 verwen-
det Tabelled-2), das auch die Grundlage der Bewertungen im Rahmen der Klimawirdigkera-
bilitatsanalyse 2021 des Bundes bilden soll. Damit eine tber viele Klimaindikatorteh4 <} .Bamd
Impaktmodelle hinwdgpnsistente Datengrundlage ermdglicht wird, wurden in dasRe¥iznensem-

blenur jene regionalen Klimaprojekto aufgenommefiir die die inmabelled-3 aufgefiihrten Variablen
zur Verflgung stehen.

Im Verlauf der Projektbearbeitung gab es mehrere Anderungen in der Zusammensetzung des Ensembles.
Einige Laufewurden aufgrund von Modellfehlermvaien M odellierergruppenrickgezogemndere

konnten aufgrund von festgestellten Qualitdtsproblemen nicht im finalen Ensemble berticksichtigt werden.
Die Moglichkeit der Einbeziehung empirstetiistischer Verfahren, wie sie im Rahmen von REMIES

fur Deutschland bereitgestellt wurden, als alternative Downscalingansatze wurde lange diskutiert. Letztend-
lich konnten sie in der derzeitigen Version des {R&fierenzensembles aufgrund von Qualitatsproblemen

bei einigen Parametern nicht bertcksichtigt werden

Bias-Adjustierung

Fir viele Parameter, die bei Untersuchungen im Binnenland verwendet werden, stehen Beobachtungsdaten
in ausreichender Dichte und Qualitat zur Verfiigung, sodass gegitterte Referenzdatenfelder erstellt werden
konnken (siehe Abschnidt.1.). Fur diese GréRen konnen daher-Bdjsstierungeder Ergebnisse der


http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1.html
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atmospharischen RCMs durchgefihrt werden. Welcher Referenzdatensatz undjustiehagdme-
thode fir den jeweiligen Klimaparameter angeweumdgt, ist iT abelled-3 zusammengestellt.

Tabelled-2: Ubersicht tibedas DWDReferenzensemble v2@a®i das DWD Kermesemble v2018 (ge-
kennzeichnet mit *) mit den verwendé&iobat und Regionalodell Paarepro RCPSzenario und -
lustrationhrer Herkunft plau EUROC-CORDEX,griin ReKIiEsDe). In roter Sctift sindM odellketten

die fg¢gr die

Var i

abl e

ama xi

ma | st

¢ ndl idarbestellt Ni

Schraffiert sind Modellketiehe flr die Wasdeaushaltssimulation mit LARSNE berUcksichtigt wur-
den. Die Kirzel r1, r2 umnii2 kennzeichnen verschiedene Realisierungen im Ensemble der Globalmodelle.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

©) ©) ©)

= ) = @) s o)

3123581312035 ¢8(3838 5/t
GCM/RCM S migid |83 R RiH¥IZ|I83 8 R ¥z
CanESM2
*
EC-EARTH r12*:rl2*: r12 r12 rr112* ri2* rl
HadGEMZ2ES ri*: rl ri*: rl: rl rl
IPSI-:CM5A-MR ri
MIROC5 rix
ri ri*

MPI-ESM_LR rl rl o ri{rl rl (% | ri*
Zahl Ensemblemembe 11 (*5) 12 (*6) 21 (*6)

ede

Tabelled-3: Liste der fur die Impaktmodellierungen und Klimaindikatorberechnungen relevanten Variablen
und Informationen zum angewendd@sAdjustierungsverfahren sowie dem fir die Adjustierung ver-

wendeten Referenzdatensatz

Bodennahe klimarelevante Va: Variablenbezeichnungim: Bias-Adjustie- Verwendeter Refe-
riablen ESGF (Short Name) rungs-verfahren :renzdatensatz
Lufttemperaturin h tas HYRASTASv3.0
Minimumtemperatur inrg tasmin HYRASTMIN-v3.0
; ; Multivariate Quanti

Maximumtemperatur im2 tasmax Mapping Q k HYRASTMAX-v3.0
Relative Luftfeuchte oder hurs HYRASTASvV3.0
Spezifische Luftfeuchteim? : huss HYRASTDEW-v3.0
Niederschlag pr Quantile Mapping i HYRASPRv2.1
Windgeschwindigkeitin &0 sfcwind Quantile Mapping : COSMOREA6
Globalstrahlung oder rsds . . HYRASRSDSv1

. Linear Scaling
Sonnenscheindauer sund
Bodenluftdruck oder ps Linear Scalin COSMOREAG6
Luftdruck iber den Meeresspié¢ psl g

Zur Korrektur der im Rahmen des BMB#tpertennetzwerks verwendeten atmosphéarischen Klimaprojek-
tionen im Binnenlandiurdeein multivariateBiasAdjustierungsverfahremchCannon (2018uf die
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temperaturgaindenen Parameter (Mittélinimum und Maximumtemperajwowie Luftfeuchte ange-
wandtDieser Algorithmus hat drei Phasen: a) Anwendung einer zufalligen orthogonalen Rotation auf die
Ausgangs Projektionsund Beobachtungsdaten; b) Korrektur der malegirVerteilungen der rotierten

Daten via univariatem QuaiitltaChangeMapping QDCM; Olsson et al. (20Q%)Anwendung einer

inversen Rotation. Diese drei Sthmterden wiederholt ausgefiihrt, bis die multivariate Verteilung der
modellierten und der beobachteten Daten im historischen Zeitraum lbereiBgimRatationsschritt

erlaubt die Anwendung von Quahtihpping auf Linearkombinationen der originalenblanizZu be-

achten ist, dass das Ergebnis derRipstierung aufgrund der zufalligen Rotation nicht deterministisch

ist. Folglichweisen die Ergebnisageeridenischer BiasAdjustierungsanwendunggminge Unterschiede

auf DieDifferenzist fur mittlere Werte gering, fir Extrema ksigjedoch einige Prozent betragen.

Wenn QuantiM apping auf Projektionsdaten angewendet wird, liegt deren Wertebereich teilweise auf3erhalb
des Bereichs historischer Simulationsdaten, und es muss epwakatraerfolgen. Im Rahmen des
BMVI-Expertennetzwerks wurde QDCM verwendet, da dieses Verfahren projizierte Anderungen in den
Quantilen der Klimaprojektion mit Hilfe einer QuditiQuantitAdjustierung konservieAlfbildung

4-7c). Die Extrapolation ist somit bereits im Verfahren mit enthalten. Diéblsitdungd-7 illustriert.
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Abbildung4-7: Perzentilweise Sortierung (kumulative Verteilungsform) der mittleren Lufttemperatur im
Januar a) der Modddkw. Beobachtungswerte, b) des Bias (Differenz in @) deslKlimasignals (2021

2050 im Vergleich zu 1392D00). Die dargestellten Tageswerte des Zeitraund2A@Y gelten fur das
Klimamodell MPIREMO und den Gitterpunkt 9,96° 51,51° N.

Aufgrund der Klima&nderung treten die hochsten Perzentile denpefagir allerdings erst gegen Ende

des 21. Jahrhunderts auf. Folglich wirden Werte am Ende des 21. Jahrhunderts vermehrt mit einem Adjus-
tierungswert behandelt, der im historischen Zeitraum fir hohe Perzentile gilt. Ein gro3er Teil der Werte zu
Beginn deBrojektionszeitraums (ab 2006) wurde dagegen mit einem Korrekturwert behandelt, der im his-
torischen Zeitraum einem mittleren oder niedrigen Perzentil entspridsizonverhindern, wurde ein
MovingWindowAnsatzangewendet: die Biadjustierung erfolg schrittweise fir je Iahreszeitschei

ben bzw. wurden jeweils die mittleren 15 Jahre abgespeichert.

Aufgrund der schwachen Korrelation zwischenNiederschlagndden tempeaturbasierten Variablen

(R%2 < 01)lieferte die multivariate Biadjustierug vonNiederschlag in Kombinatiomt temperaturba-

sierten Parametern keine robusten Ergebnisse (besonders fir Extrema). Aus diesem Grund wurde Nieder-
schlag mittels QDCM univariat adjustiert. Zu beachten ist ferner, dass nur Werte bis zum 99,9. Perzentil
berlicksichtigt wurden, da Niederschlagsmengen oberhalb des 99,9. Perzentils in deumid étevgahz

tionsdaten nicht ausreichend représentiert sind. Fur Werte oberhalb des 99,9. Perzentils wurde der Adjus-
tierungswert linear extrapoliert.

Die mittlere talgche Windgeschwindigkeit (sfcWindydeebenfallsnittels QantitM apping Biaadjus-
tiert. Wie bedemNiederschlag ist deren Korrelation mit den tbrigen Klimaparametern gering. Zudem
wurden nur Werte bis zum 9%erzentil berticksichtigt, fiibhereWerte wurde deAdjustierungswert
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ebenfall$inear extrapolierfEerner wird darauf hingewiesgassowohl Extremals auchVertein hohe-

ren Lagen und an der Kuste Referenzdatensatz (COSMREA6,Bolimeyer et al. (20)8)nen Bias
aufweiseffir hohe Windgeschwindigkeiten bis zu 10,mdé&)mangels Stationsdatentrgeimau identi-
fiziert werden kann

Da der Globalstrahlungsdatensatz (RSDS) von HYRAS nur fir langere Mittelungsperioden robuste Ergeb-
nisse erzielt, wurde RSB#tels linearer Skalierung basierend auf Monatsmittelwerten korrigiert

Auch der Luftdruck iM eereshéhdPSL) wurde mitted linearer SkalierungaladjustiertDas einfache
und schnelle Verfahren ist ausreichemBSleinerrelativ geringeWertebereichufweis{Extrema wei-
chenweniger als % vom langjahrigen Mittelwert)ab

Regionalisierung

Die raumliche Auflésung (~ k&n) der von CORDEX bzw. ReKlifE®e bereitgestellten Klimaprojektio-

nen ist oftmals nicht ausreichend fur Fragestellungen in der Klimafolgenforschung bzw. um lokale Anpas-
sungsstrategien zu entwickeln. Um eine hoéhere Auflosuaiziglen werden oftmals statistische
Downscalingverfahren (SD) angewandt, da diese gegeniuber den dynamischen deutlich weniger rechenin-

tensiv sind. SD Methoden nutzen dabei statistische Zusammenh&nge zwischen der groben M odellauflésung
und einem hochaufiésden beobachteten Pradikanten.

Dem hier angewendeten Downscalingverfahren liegt die Annahme zdgashaeregionakimamo-
delldie rdumliche VerteiluegnerKlimavariablem der ModellauflosurigprrektmodelliertSubskalige
Strukturen werdem Regionalisierungsverfahdemch aus Beobachtungsdaten abgelBitédiéktordaten
aufgepragt. DsePradiktordatewurdemit Hilfe eineHauptkomponentenanalyBeiicipal Component
AnalysisPCA) auslen Referenzdatgewonnemind sind im Prinzip typisemdumliche Muster

PCA ist ein multivariates statistisches Verfadimerhaufig im Bereich der Atmospharenwissdtescha
verwendet wir@Wilks 2005Dieses Verfahreaxtrahierausmeteorologischen Rat#uit-Feldern einen

Satz raumlicher Mustdie den grofdten Teil deren Varianz beschreiben. Gestraikre CA die grol3e

Zahl oft hoch korrelierter Variablen (redundante Information) auf deutlich weniger Vaimblewn ge-
fundenervariablersindLinearkombinationen der originalen Varialbhehwerden derart gewalugss

ein moglichst grol3er Teil der Varianz der originalen Variablen erklart wird. Das Ziel der PCA, die Reduktion
der Dimensionalitat, wiedreicht indem nur die ersteHauptkomponenten verwendet werden.

Typische Verteilungsmeswurden separdiir jeden Kalendermonbasierend awfiner ausreichend lan-
gen Zeitreihe (> 10 Jahre) eines hochauflésenden Referenzdatensatzes (Beodachilodsldaten-
satz in der ZielauflosurggneriertDie Zahl der resultierenden Felder (2@). entspricht der Anzahl an
Zeitschritten des Datensatzes (bei 10 Jahren taglicher Daten im Januar sind dies 310 PCs).

Das Verfahren zum Downscaling der KlimaprojektionsdateAlntiidung4-8 schematisch dargestelit.

Die mittels des weiteben beschriebenen Verfahreasddjustierten regionalen Klimaprojektiowen

den unter Verwendumgultipler linearer Regression (typische Verteilungsmuster der jeweiligemiKlima

ablen als Pradiktoren) sowie anschlie3ender Interpolation der RegressioasifesioBens kmz2 Gitter
interpoliert. Zur Erstellung der hochauflosenden Tagesfelder dienten je nach Klimavariablen 20 bis 30 PCs,
die Gelandehdhe sowie metrische Koaitén als Pradiktoren.
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Abbildung4-8: Schema dddownscalingVl ethodamit a) monatliche Hauptkomponente fir TAS bihd
biasadjustierter M odelloutput flir einen bestimmten Tag.
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4.2.2 Hochaufgeldste Klimasimulaionen

Nach gangiger Meinung in der Klimaforschung haben hochaufgettst&tionsriatbendeKlimapro-

jektionen das Potentigktremereignisse realistischer darzustBkeret al. 2014, Brisson etal. 2016, Prein

etal. 2015)insbesondere die explizite Beregtynvon hochreichender Konvektion verspricht, bessere
Ergebnisse zu liefern, sowohl in Bezug auf die Niederschlagsmengen als auch deren zeitlicher Verteilung.
In Simulationen mit gréberer Auflésung werden Signale auf Grund der Aggregation tGber ella-grolRere
chedagegeabgeschwacht.

Den Projektpartnernim BM\Axpertennetzwerk werden hochaufgeltste Klimaprojektionen bereitgestelt,

um detaillierte Aussagen zum Klimawandel in Deutschland einschlieRRlich moglicher Anderungen im Auf-
treten von Extremereignisgg.B. Sturmereignisse und Starkniederschlage) machen zu kénnen. Fir die
Erstellung eines Datensatzes hochauflésender Klimaprojektionen wird das beim DWD eingesetzte regio-
nale Klimamodell COSM-OLM verwendet.

Das COSMOCLM

Das COSMGCLM (Rockel et al. 2008} ein nichhydrostatisches regionales Klimamodell, das in fast
allen wesentlhen Komponenten mit dem operationellen Wettervorhersagemodell COSMO Uberein-
stimmt, aber flr Langzeitsimulationen optimiert wurde und seit Gbehr&f stetig weiterentwickelt
wurde. Es kann mit verschiedenen Gitterweiten viom 5 zu km verwendewerden.

Physikalische Prozesse, die auf geringeren raumlichen Skalen mit Vergleich zum Modellgitter ablaufen, so-
genannte subskalige Prozesse, werden durch Parametrisierungen angenahert berechnet. Bei Simulatione
mit einer Gitterweite von mehr alkr83 shd das beispielsweise die Turbulenz und die Konvektion. Fir

hochaufgeldste Simulationen (GitterweitelkrmBwird die Konvektionsparametrisierung (teilweise oder
ganz) abgeschaltethddie Konvektion wird vom Modell explizit berechnet.

Das COSMGECLM verwendet tiblicherweise bis ziHsbienschichten, die aus gelandefolgenden Koordi-
naten bestehempobei die unterste Schichtmitte in einer Héhe von etwali&@t, die oberste in etwa
22km.Das Modell prognostiziert und diagnostiziert die verschiedeastdnien und gibt diese in einer
zeitlichen Auflésung von bis zu einer Stundé/atigblen wie dierd Temperatur werddreispielsweise
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diagnostischus der untersten Modellschicht und den Bodenwerten ab@étdtieee Informationen zum
COSM OCLM sindunterhttp:/www?2.cosmemodel.orgilsowiehttp://mww.clm-community.euzu finden.

Dynamisches Downscaling

Das COSM@ECLM wird Gber die Réander mit globalen ModéB&Ms) oder gréber aufgeltsten Regio-
nalmodellen (RCMs) atgeben. So wird mit Hilfe des Dynamischen Downsgabbgaufgeloste Infor-
mation an ein engmaschigeres Gitternetz weitergegeben. Fur d&x@ehnetzwerk werden hierfur
Daten aus dem EUROORDEX Ensemble verwendet.

Zur Analyse vondavektionsriatbende Klimaprojektionemverden die folgenden Klimasimulationen
bendtigt (sTabelled-4):

A ein Evaluierungslaiber den Zeitraurt® 782000, angetrieben rRieanalysedateBRA-40 und
ERA-Interim),

ein historischer Lauiber den Zeitraurh97 52000(Bezugszeitraum
sowie ein Laufber einen ZeitraumMi t t e d e s 203E2060Nahe Zukgitnd s o
a End e atha h uvord201d2180derne Zukuhpft

> v P

Tabelled-4: Uberblick tiber das dynamische Downscaling von C@EMWIGBimulationen, durchgefuihrt
im BM VI-Expertennetzwerk.

CCLM Version COSMO4.8CLM 1§INT2LM Version 1.19)

Auflésung horizontat@ 25 A (&2, 8 km) vertikal: 50 Schichten

Modellgebiet COSMGDE mit 6stlitien Flusseinzugsgebieten (GER5)
461x481 Gitterpunkte

Klimaszenario WeitewiebisheBzenario

Zeitperioden 19752005 Historischer Lauf MIROC5-CCLM
19752000 Evaluationslauf ERA-40/ERA-Interim
200®2100 Szenariolauf MIROC5-CCLM
FokusZeit- Mitte des Jahrhunderts (26830160) MIROCS5- CCLM
scheiben Ende des Jahrhunderts (221D0) MIROCS5- CCLM

Als Antrieb fur den historischen Lauf und die Zukunftslaufe wird das gekoppelte Globalmodell MIROC5
(Model for Interdisciplinary Research on ClinvatyendefWatanabe et al. 201Q)t Hilfe einer Zwe
fachNestungvon150km MIROGCS auf 1Zkm und von 1Rm auf 2,&m)wird somit ein hochaufgeltster
Klimaprojektionslauf fir Deutschland und angrenzende FlusseinzugageVWmtigigung gestelit. die
EUR-0.11(12km)Modelldatendie ebenfalls mit de@OSM OCLM erstellt wurdemirddas COSMO

CLM mit einer Gitterweite von 0,02%52,8km, fir das Gebiat Abbildungd-9) genestet.

Die verfugbare zeitlicli@equenz der Ausgatetragt IStundeDamit werden insbesondere die Variablen
Temperatur, Niederschlag, Feuchte, Wind (Geschwindigkeit und Richtungyfdmwiek und Glo-
balstrahlung ausgegeli2ie. Qualitdt und Weiterverwendbarkeit der Stundeme=rté/indes karne-

doch nicht ohne weiteres gepruft werden, da hierfir nicht die entsprechenden Beobachtungsdaten vorlie-
gen


http://www2.cosmo-model.org/
http://www.clm-community.eu/
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Abbildung4-9: Modellgebiet fir das dynamische Downscaling mit CEGEMDFarblich dargestellt ist
die Orographie in m U. NN, die mit einer Gitterweite vokr,8n Modell verwendet wird.

Statistisches Downscaling

Da sich aus einermeelnen Modelllauf noch keine robusten Anderungssignale des zukiinftigen Klimas
ableiten lassen, wurden im Rahmen des EOBRDEX-Projektes mehrere M odelle (global und regional)
verwendet, wie bereits in Abschitt. 1dargelegt. Auch auf lokaler Ebene sind robuste Anderungssignale
gefragt. Jedodtannaus Zeitund Kostendinden nicht von jedem Ensembésner mit Hilfe von dyna-

mischem Downscaling ein hochaufgeldstetellauf generiert werden. Eine andere Herangehensweise ist
daher das statistische Downscaling. Dieses beinhaltet die Entwicklung einer empirischen Beziehung zwi-
schen einem historischen groRraumigen Atmospharenzudtairkailation) und lokalen Klirbadin-

gungen. Wenn eine solche Beziehung gefunden und Uberpruft ist, kénnen zuklnftige groRraumige Bedin-
gungen, dargestellt von einem GQivedichofir die Projektion &das zukiinftige lokale Klimpaédictgnd
verwendet werddiirzaska und Schnarr 2014)

Das von Stefan Krahenmann entwickelte uad bbschriebene Verfahren zum statistischen Downscaling

von Klimaprojektionen wurde fir diese Anwendung leicht modifiziert. Insbesondere werden fir den hoch-
aufgeldsten Eingangsdatensatz keine Beobachtungsdaten, sondern die Daten aus dem dynamischen
Downscéing verwendet. Aus Sensitivitatstests wurde der Evaluierungslauf&20008ailsgeihlt. Zu-

dem wurden die bereitagadjustierten 1m Klimamodelldaten als Eingangsdatensatz verwendet.

Aufgrund des rein wissenschaftlichen Ansatzes der hier durchgefiihrten Studie zum statistischen
Downscaling von konvektionserlaubenden Klimasimulationen wurde darauf verzichtet, das komplette En-
semble raumlich zu verfeinern. Mit Hilfe des Verfahreri3aletane et al. (202:8)rde das Klimasimu-
lationsensemble fur daitewiebisheBzenanmn 20 auf 6 Mitglieder zum DWD Kensemble v2018

reduziert (s. auchabelled-2). Die Abdeckung des reduzierten Ensembles betragt dalBéifat die
Temperatur und 88% fur den Niederschlag. Tabelled-5 sind dieMitglieder des reduzierten Ensembles
aufgefihrt.

Mit dem Statistischen Downscaling Verfahren wurden diese 6 Modellemauf 2, &m herunterska-

liert. Angewendet wurde das déren auf tagliche Daten derPemperatur (tas) und der Niederschlags-
hohe(pr).
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Tabelled-5: Beteiligte Modelle an DWD Kensemble v2018 fur déteitewiebishe8zenario

GCM RCM
HadGEM2ES COSMGOCLM
MPI-ESM-LR WRF
MPI-ESM-LR REMO
EC-EARTH RACMO
CanESM2 COSMGCLM
MIROC5 REMO

Die Ergebnisse des dynamischen Downscalings wekagnit@l5.1aufgefihrt. Ergebnisse des statisti-
schen Downscalings werd@nExpN-Fachbericht von M. Hall@WD) (Haller 2019)résentiert.

4.2.3 Regionale Klimaprojektionen fir die Kiste mit gekoppelten OzeaAtmosphéare
Modellen

Im Klstenbereich werden aufgrund der besonderen Anfordernisse gekoppekerrsarareiMo-

delle zur Auswertung von Klimadnderungssignalen verwendet. Dabei spielt die physikalische Konsistenz
von meteorologischen und ozeanischen Parametern eine wichtige Rolle. Die validierten Parameter Luft-
druck auf Meeresniveau, Wind in 10 m HolkeGesamtniederschlag als Summe des skaligen und kon-
vektiven Niederschlags werden in weiterfuhrenden Untersuchungarsammen mit dem Wasserstand
ausgewertet (Bsppuswertungen amlord-OstseeKanal NOK), Meilenstein M108b, Garske und

Schade (20)7PDie hier genutzten Modelle MBM/REMO und NEMO/RCA4 wurden im Rahmen des
Ressortforschungsprogramms KLIWAS erstmals fur gekoppelte SzenarienlaufeundNastseebe-

reich verwendet (sieheBzBulow et al. (2014 Die verwendeten Laufe zéigibelled-6. Austihrliche
Informationen zu den Modellen finden siciuswerterahrftdéinsel et al. 2020a)

Zur Validation Uber See steht die hochaufgeldste Reanalyse - ®B8M(Dir alle drei Parameter zur
Verfugung, fur den Luftdruck zudiétzdie im Rahmen des BMEkpertennetzwerks erstellte Nanad
OstseeKlimatologie (Meilenstein M 16BgHinrichs und Jahnk&ornemann (2017Xusatzlich wurden
ausgewahlte Landstationen zur Validation des Luftdrucks und des Windes, sowie der REGNIE Datensatz
(Rauthe et al. 2018)r Validabn des Niederschlags im Einzugsgebiet des NOK verwendet. Eine ausfihr-

liche Beschreibung findet sichM eilensteinbericht M1084Validation von atmosphéarischen Klimamo-
delbaten tGber der Nordind Ostsegsanske et al. (20).9)

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Modelle uiddlistie Starken und Schwachen haben und es kein
abestes Model |l 0 g i-GWREMO imMitefiirddn &inctcuhd deni Gegamtnieder |
schlag naher an den Referenzwerten, wiahrend NEM O/RCA4 die besseren Ubereinstimmungen im Luft-
druck liefert, undies fur Vergleiche mit Messungen, Klimatologie und Reanalysen gleichsam. Ferner zeigt
MPI-OM/REMO eine Verschiebung des Luftdruckfeldes in den Jahreszeiten (nordlidhesrins ¥li-

cher im Sommer), dass daraus berechnete Parameirdeostrophi$e Winde, Wetterlagen) unter-
schiedliche Ergebnisse liefern kdnnten, was wiederum Auswirkungen auf modellierten Witterungsverhalt-
nisse hat (Tiefdruckgebiete ziehen weiter nordlich, somit verschieben sich auch die Niedsgschlags
Windfelder).
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Tabelled-6: Ubersicht tiber digerwendetensikoppeltemegionalen OzealtmospharesiKlimamodelle
(OARCM)und dieatmosphérischen RCMs und ihren Globalmodellantrieb presRé&ririo, ihre Her-

kunft (C: EURGCORDEX, K KLIWAS, R!: RACE!, SMHI) und ihre Verfligbarkeit{g).

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
RCModer | o o o o o o
OARCM | = = s s S
L L L
. O g3 A
=% =3 =3
32 OF o 52 5% o 52 0% o
28055 5 |25 85 |48 g5 3
GCM =5 28 4 =5 =28 @ =5 =z8 4
MPI-ESM_LR S C R! S C R! K C
EC-EARTH S S S
GFDL-ESM2M S S S
HadGEMZ2ES S S S
IPSL-CM5A S S

Extremwerte des Windes und des Niederschlags werden von keinem der Modelle in der Art wiedergegeben,
dass sich Untersuchungen von Anderungssignalen in der Zukunft empfehlen lassen. Teilweise sind die Un-
terschied so grof3, dass derartige Untersuchungen tberhaupt nicht moglich sind. So werden hohe Windge-
schwindigkeiten von NEM O/RCA4 so stark unterschétzt, dass in Stirmen bedbétietechwindig-

keiten praktisch nicht auftreten. Jahresgangsumdhen des Niedmhlags werden von beidéodellen

trotz Offset relativ gut wiedergegeben, weshalb Untersuchungen von zukiinftigen Araaler Wigen
projektionen abgeleiteter IndizesTa8@es/orfeuchte) als vertretbar angesehen werden kénnen.

Vergleiche mit dem ungekaten, aber raumlich besser aufgeldsten REMO zeigen aufRerdem; dass MPI
OM/REMO allein durch die Kopplung fir den Niederschlag im Vergleich zur Referenz bessere Ergebnisse
liefert. Allerdings muss bei allen Ergebnissen beachtet werden, dass derveigigiahe mit COSMO

REAG nur relativ kurze Zeitraume zur Verfligung stehen, weshalb eine finale Bewertung derzeit noch nicht
gegeben werden kann.

4.3 Hydrologische Simulationen

Der Deutsche Wetterdienst nimmt innerhalb des BBApértennetzwerks die Aufbearei der regiona-

len Klimamodelldaten flr die verschiedenen Arbeitsschwerpunkte und Klimawirkungsanaigben vor (
Abschnitte4.1.1und4.2.1. Zu den Aufbereitungsschritten gehdrt eine multivariatAdgiessierunguf

Basis des hydrometelogischen Referenzdatensatzes HYRAS {WextgazB. Rauthe et al. (20)13p-

wie eine rdumliche Disaggregierung auf die ebenfalls von HYRAS vorgegebene 5 km x 5 km. Auf dieser
Grundlage wurden durch die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde Wasserhaushaltssimdietion&smit
serhaushaltsmodell LARSME durchgefuhr{BfG in Vorbereitung, Nilson et al. 2Q2@rwendet wur-

den alle fir Wasserhaushaltssimulationen validen Klimaprojektionen auf Basis deWerenasss:
hermoderandKlimaschupzgl.Nilson et al. (202)0)

Der Schritt dewasserhaushaltsbezogenen Validierung der rohen, unkorrigierten Klimamodelldaten fuhrte
zu einer Reduktion des Ensembles von 21 auf 16 Simulationen fur das/#zieamigbished 1 Simula-

tionen fur damodergdeenanmd 10 Projektionen fiir das Szenslimnaschuiine extremwertstatistische
Evaluation\(Veitewiebishgergab eine weitere Reduktion von 16 auf 13 Simulafibhieungs-10und

Tabelle4-7 bringen die verschiedenen Ensembles in einen Uberblick. Einzelheiten zufiAdewaich
beiNilson (eingereicht)
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45

10 41 ® produziert (n=74)
35 ® bereinigt DWD (n = 44)
10 | bereinigt BfG (n = 37)
= 25 A
g I 21
< 16 16 17
15 1 2 T Abbildung4-10: Anzahl der regionalen Klimasi-
10 - 10 mulationen fur die verschiedenen F82Bna-
rien; gegliederh idas urspringlich produzierte
3] N Rohensembjesowie zwei nach Qualitds-
0 - - trolle bereinigte Referenzensemfigk Text;
RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 QuelleNilson (eingereicht)

Tabellet-7: Ubersichtler M odellkombinationen (GCM_Realisierung_ RCM) und verschiede)&n(T eil
semblesim Kontext aktueller Klimawirkungsanalysen (DWD = Klimawandel, BfG = Hydrologischer Wan-
del, BfGExtrem = Wandel extremeétochwasserereignisse). Grau hinterlegt (und eingeklammert) sind
Modellkombinationen, bei denen derzeit Datenfehler korrigiert werden und die in absehbarer Zeit zur Ver-
flgung stehen sollen.

g
=
O

GCM_RUN_RCM BFG BfG-Extrem
CAN_01_CLM
CAN_01_REM
ECE_01_WRF
ECE_01_RAC
ECE_12_CLM
ECE_12 RAC
ECE_12 RCA
ECE_12 REM
HAD_01_CLM
HAD_01_RAC
HAD_01_RCA
HAD_01_REM
HAD_01_WRF
IPS_01_RCA
MIC_01_CLM
MIC_01_REM
MPI_01_CLM
MPI_01_RCA
MPI_01_REM
MPI_02_REM
MPI_01_WRF
n (RCP8.5) =

XXX XXX
XEXEXEX XX

XXX XX XXX XX
XXX XXX X

XEXEXEXEXEXEXEXEXEXEXEXTXEXEXEXEXEXEXEXEX

(X) (X)
16(19) 13

N
=
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4.4 Abgeleitete Daten/ Kennwertkatalog

4.4.1 Klimatologische Kennwerte

Die aufbereiteten Klimaprojektionen sowie deren statigtissivertungen hydrometeorologischer Kenn-

werte stellen ein wichtiges Instrument zur Auswertung moglicher Anderungen desifh&\igisser-

haushalts in Mitteleuropa dar und bilden die Arbeitsgrundlage fur nachgeschaltete Wirkmodelle wie auch
die Entwicklungon Anpassungsstrategierdieser Studie wurden tber 100 Klimaindizes berechnet, die

sich auf verschiedene Aspekte des Klimawandels wie Kélte, Trockenheit, Hitze, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,

Niederschlag, Schneetage und Temperatur konzentrierenZegqdsuyollstandigen Liste ist abelle

4-8 zu finden). Fur jeden Klimaindex existiert eine definierende Gleichung, die sogenannte Klimaelemente
verwendet. Dies sindessbare Parameter, die die Eigenschaften des Klimasystéonssbeekr fol-

gende Klimaparameter liegen BeobachtungdProjektionsrasterdaten vor: Lufttemperatdm Hohe

(Mittelwert, Maximum und Minimum), Niederschlag, Wind, Luftdruck undsgiablaihg.

Tabelled-8: Auszug deListe der in Themenfeldokarbeiteten Klimaindizes, die Basis voi onaten
(M),Jahrezeiten (ShydrologischeHalbjahrer{HY) oder Jahre (Y)berechnet werdebDie vollstandige

Liste ist imAuswerterahr(te¢éinsel et al. 202Gaj) finden.

Kenngrofe/ Auswerte
Abk. Klimaindex Einheit zeitraum Beschreibung
Lufttemperatur in 2m Héhe
tas- Mittlere Lufttem- °C M/S/Y/HY Tagesmitteltemperatur Tas(monatlich, saisoni
Mean : peraturin 2m Hoh jahrlich und hydrologische Halbjahre)
tas95p | Tagesmittel °C M/S 95% Perzentil (monatlich und saisonal)
su Sommertage Anz.Tage ;| M/S/Y/HY i Mittlere Anzahlder Tage mit Tmax>25°C
hd HeilRe Tage Anz.Tage: M/S/YHY : Mittlere Anzahl der Tage mit Tmax > 30 °C
Mittl ere Anzahl °Quad
ft Frostwechseltage; Anz. Tage ;| M/S/Y/HY Tmin < 0°C
Mittlere Summe der zusammenhangenden Te
wadi Andau_ervorWar- Dauer Tagé S/Y/HY (mind. 6), an denen das Tmax > 90. Perzennl
meperioden Tagesmaximumtemperatur zentriert auf einen
TageFensterinBezugszeitrdi9mb2000 ist.
MittlereHaufigkeit von Hitzeperioden als Abfol
; : von mind. 6 T&@ Eswerden
Su30fr | Hitzeperioden Anzahl SIY nur Perioden gezahlt, in denen heil3e Tage an
aufeinanderfolgenden Tagen auftreten.
Niederschlag
rMean g/ml%er Nieder- = m M/S/Y/HY  Mittlerer Tagesniederschlag
r20mm Anzahl Nieder- Anz.Tage: M/S/YHY i Mi tt ]l ere Anzahl der
schl ag smma
dd f‘arééahl Trocken- Anz.Tage: M/S/YHY : Mittlere Anzahl der Tage mitNiederschlag< 1m
. : Maximale Periode von ununterbrochenen aufe
cwd | MaximaleNieder - 5o 6rTage M/S/VHY | derfolgenden Niederschlagstagen mit Niedersc
schlagsperiode P
O 1mm
Anzahlvon sehr Mittlere Zahl an Tagen mit Niederschlag > 95.
ro5p feuchten Tagen Anz.Tage: SIY/HY PerzentilBezugszeitrd@mB2000).
Anzahl von extren Mittlere Zahl an Tagen mit Niederschlag > 99.
ro9p feuchten Tagen Anz.Tage  S/Y/HY PerzentilBezugszeitrd@mB2000).
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Im BMVI-Expertennetzwenkird ermittelt, wie sich die durchschnittlichen klimatischen Bedingungen und
extremen Wetterereignisse im Laufe dekBthunderts in Deutschland moéglicherweise entwickeln wer-

den. Dies wird durch die Analyse und den Vergleich von Zeitreihen, Mitieksdreanwerten und

Trends klassischer Klimaindizes wie mittlerer Tagesniederschlag oder Tropennéchte (Tage mit Tagesmin-
desttemperatur > 21C) erreicht. Besondere Bedeutung bei der Frage nach den Folgen des Klimawandels

kommt der Untersuchung von extremétierungsbedingungen zu. Die Verkehrsinfrastruktur weist gene-
rell eine groRe Vulnerabilitdt gegeniiber Wetterextremen und ihren unmittelbaren Folgen auf.

Die Leistungsfahigkeit des Klimaindexkonzepts wird anhand komplexer Klimaindizes untersucht, die wich-
tige Informationen fur empfindliche Systeme enthalten. Dazu gehtren unter anderem Expositionszeit sowie
Schwellenwerte fur die Ereignisintensitat. Klimaindizes beschreiben haufig Extremereignisse, die statistisch
in Zusammenhang stehen mit seltenen Wamemteren oder oberen Ende der Verteilungsfunktionen,

wi e beispielsweise die minr20mm) Eintyelndizes keardeschnengeh | a g s
doch haufige EreignisseBz. di e Anzahl Tage mit °€ (tasl®y Diefaa ge s mi
haufigsten verwendeten Indizes geben Auskunft tiber die Haufigkeit einer Uberschreitung (Unterschreitung)
oder die Dauer der Uberschreitung (Unterschreitung) eines bestimmten Schwell@wlétheiRen

Tage (Anzahl der Tage mit MaximumtemperatOrr€p Dank der festen Schwellenwerte sind diese In-

dizes leicht quantifizierbar und auch interpretierbar. Es ist jedoch nicht einfach, diese Indizes flr den Ver-
gleich von Gebieten mit unterschiedlichem Klima zu verwenden, da die Haufigkeit einer Gibewellwer
schreitung einer Variablen regional sehr unterschiedlich sein kann. Um dieses Problem teilweise zu losen,
wurden Perzetilasierte Indizes eingefuhrt. In diesen Féllen werden fir jeden Gitterpunkt separat feste
Perzentilwerte (normalerweise die enteder oberen Perzentile der Verteilungsfunktion) filBedeigys-
zeitraurfl 97 B2000) definiert, um die Schwellenwerte festzulegen. AnschlieRend wird die Haufigkeit des
Uberschreitens dieser Schwellenwerte fir die Zukunft quantifiziert. Ein Beisp@dfilndextyp ist die

Anzahl sehr feuchter Tage (r95p; Niederschlag®Pérzentil taglicher NiederschlagsmengBezugs-
zeitraurh97 12000).

Fur die Auswertung des festgelegten Ensembles von Klimaprojektionen (4. Xdpitetden die An-
derungssignale fur emeh€20352060) und einernZukunf(20752100) untersucht. Die Analyse erfolgt

jeweils relativ zuBezugszeitrd®v 52000). Die Indizes werdeir flas Jahr, das hydrologische Winter-
halbjahr (NDJFMA), das hydrologische Sommerhalbjahr (MJJASO), den Winter (DJF), den Frihling
(MAM), den Sommer (JJA), den Herbst (SON) und jeden Kalendermonat ausgewertet. Alle Indizes werden
als Mittelwerte der jahHien Indexwerte wahrend deg@@rigen historischen Zeitraums berechnet. An-
derungssignale von Klimaparametern und abgeleiteten Indizes wurden r@&atugsaritrdagatimmt.

Fur jeden Klimaindex werden sowohl Absolutwerte fir den historischen Zalsrawoh die absolute

Differenz bzw. die prozentuale Abweichung des zuklnftigen Auswertezeitraums im Ver@emigsum
zeitraurangegeben.

Zur Angabe von Spannbreiten in Kartendarstellungen werden jeweils die Isolinien der Anderung der be-
trachteterGrof3e fur das 15., das 50. und daP&=entil dargestellt. Dazu werden die M odellergebnisse

fur jede Gitterzelle zunachst aufsteigend sortiert. Kleinere Werte werden den kleineren Perzentilen zuge-
ordnet und gréRere Werte den gro3eren Perzentilen.Zeiném sind diese Perzentile wie folgt zu inter-
pretieren; 1Rerzentil: 8% der Projektionen projizieren hdhere untblbe dargestellten oder niedrige-

ren Anderungsraten; $erzentil: 8% des Ensembles projizieren die dargestellten oder niedritgere An
rungsraten und 1% prognostizieren hohere AnderungsrateRes@entil: Mediather Klimaprojektionen

als eimittleres Anderungssignal bzgl. des betrachteten Ensembles. Mit diesen Bandbreiten ist es moglich,
Aussagen zu Anderungskorridoren des zuggénfiilimas abzuleiten. Um neben Anderungssignalen auch
Spannbreiten moglicher zukunftiger Klimazustande bestimmen zu kénnen, wurden Perzentilauswertungen
entwickelt, mit deren Hilfe sowohl Kartendarstellungen fur das Untersuchungsgebiet mdglicbrsind als au
Auswertungen flr wasserwirtschaftlich relevante Raumausschnitte. Der Bereich zwischen den gewahlten
unteren und oberen Schwellwerten umfag4t d€s betrehteten Ensembles und kann als stediipsl

des Klimaprojektionsensembles ohne Bericksichsiguiistischer Ausreil3er beschreiben werden. Mit



4. Datenprodukte und Methoden 39

Hilfe dieses Verfahrens sind sowohl Aussagen tiber zu erwartende Anderungen als auch zur Spannbreite
maoglicher zukunftiger klimatischer Zustande méglich.

4.4.2 Extremwertanalysen mittels der Kernschatzevliethode

Generell lassen sich extremwertstatische Untersuchungen Uber parametrischpanssnatigche Ver-

fahren durchfuhren. Parametrische Verfahren setzen eine zuvor dbénietisch®erteilungsfunktion

voraus, deren Verteilungsparameter tiber die ged&tihprobe abgeschétzt weikdimen Betrachtet

man nur die extremsten Werte einer Stichprobe, so lasst sich auch auf unterschiedliche Extremwertvertei-
lungenzurickgreifen, deren Randbereiche deutlich besser der Haufigkeitsverteilung der exttemsten Wer
einer Stichprobe entsprecHea extreme Ereignisse mit zunehmender Extremitat per se immer seltener
auftreten, werden fir aussagekraftige Abschatzungen einer extremwertstatistischen Auswertung langere
Zeitreihen als statistisch robuste Datengrundéemgidgt. Des Weiteren ist bei der Anpassung der Vertei-
lungsparameter auf statistische Ausrei3er zu achten, da diese einen erheblichen Einfluss auf das spatert
Ergebnis haben kénnen. Niglatrametrische Verfahren haben im Gegensatz dazu den Vorted, dass si
vollstandig auf eine vorgegebene theoretische Verteilungsfunktion verzichten-fEEnameltisches

Verfahren generiert seine Modellstruktur empirisch aus der vorliegenden Stichprobe. Zusétzlich ist diese
Methode unempfindlich gegentber statististhsreisern.

Zur Abschatzung des Verhaltenes von Extremen unterschiedlicher Klimaparameter in Klimaprojektions-
daten wurde mit der sogenannten Kerndichteschatzung epanarhetrisches Schatzverfahren verwen-
det,dasbeidWD b er ei t s i m P rregjoralerKlimapkajektioner fir Deutgchland hin-
sichtlich der Anderungen des Extremverhaltens von Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkei-
t end ange \bOalklaneunddeutsclddmder2013, Deutschlanderund Daleland®0iR)ird

die Kerndichteschatzung zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsdichten verwendet, wenn beispielsweise
einHistogramm nicht ausreichend exakt die zugrundeliegende Verteilung einer Stichprobe bestimmt und
eine stetige Dichtefunktion benétigt wird. Fir die im BERgertennetzwerk durchgefiihrten Arbeiten

wurde die Kerndichteschéatzung, wie berdiisutschlander und Dalelane (20ib)er Form eines Glat-
tungsverfahrens fur Datenzeitreihen verwendet.

Die mit der Kerndichteschatzung untersuchten Zeitreihen basieren dabei dinfajenj&ktionsdaten

von EURGCORDEX undReKIiEsDe. Uber zuvor definierte Schwellenwerte werden jedoch neue Zeit-
reihen generiert, fir die nur noch Tage bericksichtigt werden an denen der Schwellenwert erreicht oder
Uberschritten wurde. Zu beachten istsdar Bestimmung der Schwellenwerte nur der historische Klima-

lauf Bezugszeitralnhangig vom Klimamodell 183005 bzw. 1992005) der jeweiligen Klimasimulation
herangezogen wird und keine Informationen der zukunftigen Klimaprojektion mit einbezegen we

Abbildung4-11a und tzeigen diese Vorgehensweise fiir einen Gitterpunkt irdVRiiei@ ebietbeispiel-
haftfur die Niederschlagszeitreihe der regionalen KlimamodellsimulaBR*CQM©O22E (angetrieben
durch Globalmodelldaten des HadGEEE). Wahrend iAbbildungd-11a nochdie vollstdndige Nieder-
schlagszeitreihe zu sehen ist, 2digidung4-11bfir dieselbe Zeitreihe die Daten nach Kappung (rote
Linie) durch den zuvor definierten 8eltlenwert. In der Niederschlagszeitreihe ergeben sich nun gréfere
Licken, die durch Tage verursacht werden, deren Niederschlagssummen unter dem Schwellenwert liegen.
In der Extremwertstatistik wird diese Vorgehensweise auch aleviee@kseshold PoT)}Ansatz be-
zeichnet. Je hoher der Schwellenwert ist, desto gré3er werden die Liicken zwischen den einzelnen Ereignis
sen. Damit ndhert man sich der statistischen Unabhé&ngigkeit der selektierten extremen Ereignisse an, die
als Bedingung fir das zugrundeliegemathematische Modell des Poid3onktprozesses vorliegen
sollte. Hierbei handelt es sich um einen stocha:
teschatzung tber die zeitlich veranderliche Wahrscheinlichkeit P der UberschreBehgelleesvertes
u zu jedem Zeitpunkt t aus dem entsprechenden Wert der Zeitggbhehatzt wird.

0 0w 0
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Abbildung4-11 Prozess der Kerndichteschatzung am Beispiel des RegionalmodelRAOWMIZ2E
(angetrieben Uber das ESM: MOHA&HGEMZ2ES) mitWeitewiebisheBzenarfar einen Gitterpunkt im

RheinM ainGebiet, a) Tagliche Niederschlagssummen, b) Téagliche Nied=seinegab denB9 %

Quantil (schwarz), ¢) Kernfunktionen flir Tage an denen der Schwellenwert Giberschritten wurde, d) Hau-
figkeit von Schwellenwertliiberschreitungen d#s@@antils aus aufsummierten Kernfunktionen

Insgesamt wurden fur die durchgefiihrtesw&utungen drei Schwellenwerte definiert, @iaballe-9

(linke Spalte) aufgelistet sind. Es handelt sich dabei um relative Schwellenwerte, die Uber\@uantile der
teilung des Datenkollektivs der Zeitreihe bestimmt wurden. Die Festlegung des Schwellenwertes tber eine
relative statt einer absoluten Kennzahl zieht einige Konsequenzen nach sich. So kann die absolute Grofe
des relativen Schwellenwerts je nach Rediostark variieren. Verwendet man dagegen einen absoluten
Schwellenwert, so kann dies dazu fuhren, dass in einigen Regionen sehr viele Ereignisse als extrem klassi
ziert werden, die an diesem Standort aber eher die Regel als die Ausnahme sind ded smioihalen
Klimatologie kein seltenes, extremes Ereignis darstellen. In anderen Regionen kann die Verwendung des-
selben Schwellenwerts dazu fihren, dass nur sehr wenige Ereignisse als extrem eingestuft werden und mal
eine zu kleine Stichprobe flur einleuste extremwertstatistische Auswertung erhalt. Aus diesem Grund ist

bei der Verwendung eines absoluten Schwellenwerts eine Stichprobengré3e, die fur alle Regionen statistisct
sinnvoll ist, schwierig zu realisieren.

Tabelletl-9: Quantile Auftrittshaufigkeit pro Jahr, Wiederkehrperiode der Schwellenwertiiberschreitung so-
wiezugehdrige Bandweder Kerndichteschétzung

Schwellenwert: Auftrittshaufigkeit pro Jahr : Wiederkehrperiode : Bandweite Kerndichteschétzug
90% Quantil 36,5Tage 10Tage 3500Tage

99% Quantil 3,65Tage 100Tage 5500Tage

99,%6 Quantil 0,365 Tage 1000 Tage 8500 Tage
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Die beiden mittleren SpaltenTinbelled-9 zeigen wie haufig die definierten Extremereignisse pro Jahr
auftreten bzw. wie sich die zugehdrige Wiederkehrperiode darstellt, wenndadlechagiene Nieder-
schlad@ berucksichtigt werdeDie extremsten Ereignisse, die mittels der Kerndichteschatzung bisher un-
tersucht wurden, weisen tagliche Niederschlagssummen auf, die gleich oder gr6%eQuemti®der
Verteilung des Datenkollektivs sind. Diese Ereignisse treten im MittelBag8r6pro Jahr auf bzw.

besitzen eine Wiederkehrperiode vorrHg@n. Extremere Ereignisse, wie sie beispielsweise den Unwet-
terwarnkriterien des DWD entsprechen, wurden bisher nicht mittels der Kerndichteschatzung untersucht.

Nach Bestimmung des Schwelierts und Kappung der Niederschlagszeitreihe erfolgt die Kerndichte-
schatzung uber

S - < I O ¢

Qw Y U W W 0 U] 0
Hierbei wird flr eine gegebene Stichprobe n, die sich aus dem historischen Klimalauf und dem Projektions-
lauf der Klimamodellsimuilat zusammensetzt, auf jede Schwellenwerttiberschreitung x die Kernfunktion
K angewendet. Die Bandweite h gibt dabei die Starke der Glattung Uber die Anzahl der mit zu bertcksich-
tigen Nachbardatenpunkte vor (si€abelled-9 rechte Spalte). Nach Anwendung der Kernfunktion auf
eine Schwellenwertiberschreitung erhélt man eine zeitlich gewichtete Funktion fur die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens dieser Schwellenwertdbrristung Abbildung4-11c). Die einzelnen Kerne werden an-
schliel3end aufsummiert und ergeben die Wahrscheinlichkeit fur eine Schwellenwerttiberschreitung fir den
gesamten betrachteten Zeitradbb{ldungd-11d).

Als Kernfunktion wird der sogenannte Epanechfleoa (K) verwendet:
€ Al O- Al r e, AN\
Lo —p oo p

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kernfunktion selbst@mergberdnete Bedeutung
fur das spatere Ergebnis ({a¢utschlander und Dalelane 20ER)e andere Kernfunktion, die zu ahnli-
chen Ergebnissen fihren wiirde, ware beispielsweisaiBke@a

4.4.3 Hydrologische Kennwerte

Im Rahmen deBM VIExpertennetzwerks wurdanterstitzt durch Automatisiegsaktivitdten des Pro-

jektes Prowdslilson et al. 2018)er Wasserhaushalt Mitteleuropas fur insgesamt ca. 4.000 Jahre in einem
Tagezeitschritt und einem 5 Raster simuliertm Abschnitts.1.4werden Auswertungen fir 22 exemp-

larische Pegel in den Einzugsgebieten von Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems vorgestellt, die das
projizierte Abflussgeschehen an Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems sowie gréReren Nebengewas-
sern beschreiben. Dier ausgewahlte Darstellung orientiert sich aus Vergleichsgrinden in Form und Um-
fang an den Ergebnissen aus KLIVidi&son et al. 2014)

Die Abflussverhéltnisse werdemventionsgemal anhand der vieljahrigen (30 Jahre) mittleren Abflisse
des hydrologischen Jahres (i), Sommers (M@kt), des Winters (Na&pr) sowie des héchsten
mittleren Tagesabflusses (MHQ, hydrologisches JakRDKt)lavnd niedrigsten UbefTAgegemittelten
Abflusses (NM7Q, WasserhaushaltsjahelVip)y wiedergegeben. Weitere Auswertungen finden sich im
Berichtzu Schiffbarkeit und Wasserbesc{fadieoheitet al. (2010Nilson et al. (202)0)

Neben den Zukunftsprojektionen werden als Zusatzinformation fir das Maéstifignawandels die
Anderungen zwischen der jiingeren "Gegenwart"1(®88$2013) und dem im BM\Expertennetzwerk
vereinbarteBezugszeitrg®7 52000) angegeben. Dies dient der Beantwortung der Frage, ob aktuelle
Anderungen in das Gesamtbild des&lvandels passen und zu welchem Grad ggf. die projizierten Ande-
rungen bereits realisiert sind.
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Fir ausgewahlte Pegel an Rhein und Donau wurden ferner extremwertstatistische Auswertungen in Bezug
auf daKlimaszenaridVeitewiebishegrstellt. Diese behien sich auf Abflussscheitel extremer Hochwas-
serereignisse der Jahrlichkeit 100 und 100Q3®. HQuoo9, die aufgrund ihrer Auswirkungen auf Fest-
stofftransport und Gewassermorphologie sowie der Gefahrdung wasserbaulicher Anlagen und gewésserna-
her Prodiktionsstandorte fiir die Binnenwasserstral3e besondere Relevanz haben. Fir diese Analyse wurde
der methodische Ansatz gegentuber der oben angesprochenen Vorgehensweise modifiziert. Statt auf ein-
zelne Projektionslaufe und deren Verteilung wird Bezug anifitee Ensembleseriéfiir denBezugszett-

raunund die gewahltenikunftszeitrdume genommen@G®@nd SampleAnsatz). Damit werden die jahr-

lichen Serien der analysierten KenngroRen vergrof3ert, um aussagekraftige Extrapolationen der an sie ange
passten Verteilungsfunktionen erst zu ermdglichen. Die Ableitung von Unsicherheitsbereichen nach diesem
Ansdz erfordert weitere Untersuchungen, die in den hier dargestellten Ergebnissen noch nicht bzw. noch
nicht vollstandig enthalten sind. Fir weitere Details zur Methodik (bezogen auf Hochwaldgsopsiehe

et al. (202Mzw. Bericht des Schwerpunkieshwassergef@@aerthe et al. 2020)

4.4.4 Tide- und ozeanographische Kennwerte

Eine kompakte Beschreibung der Hydrodynamik in einem tidebeeinflussten Gebiet ist durch die Analyse
zuvor eindeutig definierter charakteristischer MerkmBleh(ichster und niedrigstea¥gerstand, etc.)

moglich. Liegen tber diese charakteristischen Gréf3en, die im Folgenden als Tidekennwerte bezeichnet wer-
den, Zahlen vor, so kénnen in einfacher Weise die an einem festen Ort ablaufenden Veranderungen quan-
tifiziert werden. DarUber hinausdsVergleiche mit anderen Orten maéglich. Unterschiedliches Systemver-
halten wird dadurch prazise quantifizierbar (Biate(2017)

Um eine kompakte Beschreibung des heutigen Zustandes (Referenz) der Hydrodynamik im Kiistenbereich
und in den Astuaren sowie moglicher Anderungen aufgrund eines Klimawandels zu erhalten, werden fiir
alle untenschten Zustande Kennwerte der Hydrodynamik ermittelt. Diese Kennwerte werden sowohl in

der Flache fir das gesamte Untersuchungsgebiet als auch auf Profilen entlang der Fahrwasser in den Astu
aren von Elbe, Jaiféeser und Ems bestimmit.

Zur Beantwortung untschiedlicher Fragestellungen im Zusammenhang mit der Nutzung der Deutschen
Bucht und den Astuaren (Transportweg, Sicherheit und Leichtigkeit des SchiffsvenketiSn®as-
serungssystem) werden unterschiedliche Kennwerte bendétigt. Zur Beantwdriaggenan B.

A zum tideunabhangigen Erreichen des Hamburger Hafens werden Tidekennwerte skas-Wasser
des (zB. das Tideniedrigwasser Tnw),

A zu Anderungen in den Belastungen von Sohle und Ufer der BundeswasserstraRen Tidekennwerte
der Strémung,

A zur Unterlaltung der BundeswasserstraRen Tidekennwerte des Wasserstandes, der Strémung und
des Sedimenttransportes,

A zur Entwasserung tiefliegender Gebiete die Dauer von hohen Wasserstanden (Sielzugzeiten) bendtigt.

Die Definition der tideabhangigen Kennwerte deséaitiandes und der Strémung sowie die tideunab-
hangigen Kennwerte des Wasserstandes weAddildung4-12bzw.Abbildung4-13graphisch darge-
stellt. Eine detailliertere Beschreibung der Kennwerte und ihrer Berechnung gibt dasil8Aatkide

Die Definition der Kennwerte ist in DIN 408Hydrologie angegeben.

Die Tidekennwertgerden fir jede Tide im Untersuchungszeitraum einzeln analysiert und kénnen anschlie-
Rend Uber den Untersuchungsaam (z. B. einen SpriNgpp-Zeitraum) gemittelt werddfiir Extre-
mereignisse, wie B.. Sturmfluten in der Deutschen Bucht und den Astudies durch einen von den

mittleren Gezeiten deutlich abweichenden Wasserstandsverlauf gekennzeichnet sind oder zur Ermittlung

12 Aufgrund von Auffalligkesn im Auftreten extremer Hochwasserereignisse wurden hier nur 13 hier der sonst in
diesem Kapitel verwendeten 16 Projektionen verwendet
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von Wasserstandskennwerten filiebig lange oder kurze AnalysezeitraurBe 1ZTag) erdertideun-

abhangige Kennwerte des ¥éasandes ermittelApbildungd-13).

Der Vergleich der Tidekennwerte einer auf Grund des Klimawandels mdéglichen Zukunft mit den Tide-
kennwerten des (heutigen) Referenzzustandes erlaubt Aussagen zum lokalen Wert und zur raumlichen Aus-
dehnung der Anderungen des Tidekennwertes auf Grund dedelukdimawandel veranderten Rand-

werte (zB. durch einen M eeresspiegelanstieg veranderte Wasserstandsrandwerte in der Nordsee, siehe Ab
schnitt3.1.3. Es ist somit fglich, Anderungen auf Grund eines moglichen Klimawandels durch den Ver-
gleich von Tidekennwerten einer moglichen Zukunft mit den TidekennweRefetlerzzstandesab-

zuleiten.
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Abbildung4-12 Tidekennwerte des Wassersta(itds) und der Stromung (rechts) @AgViki nach
DIN 40493 Bild 10 Schematische Darstellung einer Tidedawieenach DIN4043Bild 12 Schemati-
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Abbildung4-13 Tideunabhangige Kennwerte des Wasserstand@AWkid).

4.4.5 Extremwertstatistik von Pegeldaten der Deutschen Nordseekiste

An der deutschen Nordseekiste stehen langjahrige Pegeldaten der Wasserstande zueNeeisgung

reichen diese zurtick bis in das Jahr 1843 (fur den Pegelstandort Cuxhaven). Diese Pegeldaten sind in un-
terschiedlicher zeitlicher Aufldsung vorhanden, bis in das Jahr 1918 stehen Scheitelwerterder Hoch
Niedrigwasser zur Verfiigung, ab daest stiindliche und spater sogar mindtliche Weatielled-10

gibt einen Uberblick tiber die Pegelstationen.

B http://wiki.baw.de/defindex.php/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_Wasserstands
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Tabelle4-10: Pegelstationen an der Deutschen Nordseekiiste mit dem Beginn und Ende der genutzten
Zeitserien

Name Start der ZeitreihéVerfugbar bis| Name Startder Zeitreihe : Verfugbar bis
Alte Weser {1966 bis heute Hooge 2012 2013

Borkum 1963 bis heute HOrnum 1999(1.11.) 2012

Bremen 2001 (1.11) bis heute Husum 1951 bis heute
Bremerhaven 1965 bis heute List 1998 (1.11.) 2012
Cuxhaven 1843 bis heute St. Pauli 1841 bis heute
Dagebull 1999 (1.11.) 2012 Tonning 1999 (1.11.) 2011

Eider 1999 (1.11.) 2012 Wangerooge 2000 (1.11.) 2012

Emden 2004 (1.11.) 2011 Wilhelmshaven: 2000 (1.11.) 2012
Helgoland 1951 bis heute Wittddn 2012 bis heute

Aufgrund der Lange dieser Zeitreihen von meist tber 30 Jahren kénnen diese Pegeldaten fur extremwert-
statistische UntersuchungBNVS) verwendet werden. So interessieren fir den Kistenschutz v.a. die zu
erwartenden extremsten Wasserstande. In Sciledstagn wird beispielsweise der Bemessungswasser-
stand fur die Landesschutzdeiche fiir das Wiederkehrintervall von T=200 Jahnet) déstiler Deich

soll einem Hochwasserereignis, das durchschnittlich alle 200 Jahre eintritt, standhalten kdnnen.

Fur die extremwertstatistischen Untersuchungen wurden verschiedene Methoden verwendet, die sich
grundsatzlich in zwei Vorgehensweisen aufteilen lag$assisthe stationdre und in die neumesetio-

narenM ethoden. Dabei gibt es keinen Konigsyeegach zeitlicher und raumlicher Auflésung und der
Verteilungsfunktion der untersuchten Variaki@&men dieverschiedenen Methoden éigmselben Da-

tensatz zu unterschiedlichen Ergebnissen flihren.

1) Stationare Methoden(hierbei miissen die Daten erst detranttehormalisiert werden):
A Anpassung dgresamtenDatenreihe an Verteilung nach

U Gumbel
U Frechet
U Weibull

A Anpassung nur der extremeren Werte aus der Verteilung (Vorteil hierbei ist eine bessere Anpas-
sung an die héheren Werte, die bei der Extremwertstatisillem interessieren, Nachteil ist
das breitere Konfidenzintervall aufgrund der kleineren Datenlage). Diese extremeren Werte kon-
nen wiederum mit verschiedenen Methoden ausgewahlt werden:
U Block Maxima, Anpassung meist mit Genereller Extremwertvert§BREY)

o fir jedes Zeitintervall (bspw. Jahr, Saison oder Monat) wird nur der Maximalwert fir
die Anpassung genutzt.
0 Nachteil: Jahre (Saisons, Monate) mit niedrigen Maxima werden Uberreprasentiert
U R-largest order(auch hier Anpassung meist mit GEV)

o firjede Zeitintervall werden die r (r =2, 3, oder 5) grof3ten Werte genutzt.

o Vorteil gegenuber der Block Maxima Methode ist hierbei nicht nur die gro3ere Da-
tenlage, sondern auch die geringere Abhangigkeit von der zeitlichen Verteilung der
Extremereignisse.

U peakover threshold (POT) Anpassung mit der Generellen Pax&tdeilung (GPD)
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o alle (voneinander unabhangigen) Werte tiber einem gewissen Schwellwert (threshold)
werden genutzt.
o Vorteil: Wichtung nach den hdchsten Werten statt nach Jahren (Saisons, Monaten)
0 Nachteil: Bestimmung des optimalen Schwellwertes ist nicht trivial
- zu niedrig > schlechte Anpassung
- zuhoch >kleine Datenbasis
o Hier wurden zum Vergleich 2 unterschiedliche objektive Methoden fir die Bestim-
mung des Schwellwertes verwendet:
- Meanresidudfe (MRL)
- Dispersion Index (DI)
2) Instationdre Methode

A Es konnen Originaldaten verwendet werden, sowohl Trends des Mittelwertes wie auch der
Standardabweichung bleiben erhalten

A Damit sind die Ergebnisse der Extremwertstatistik nicht nur fur jetzigesn sanch fir
zukinftiges Klima gtiltig, Ergebnisse kénnen den Klimawandel beinhalten

A Berechnung hier furr 3@hriges gleitendes Mittel

Sowohl Mittelwert wie auch Standardabweichung werden als variabel angenommen

Der Shape (Schiefe und Kurtosis) kann fiNalidseepegel als stationdr angenommen werden

(aus Datenanpassung)

A Hier Berechnung mithilfe der Gumbelverteilung, die sich fur die Nordseepegel als passend
erwiesen hat

> >

Tabelled-11zeigt exemplarisch die Ergebnisse einiger der oben dargestellten Methoden der EWS fir den
Nordseepegel Cuxhaven, dargestellt ist die Hohe des angenommgieigé0&reignisses Uber dem

mittleren Hochwasser (HW) bzw. mittleren Niedrigwasser MB\grstes lasst sich (im Mittel der ver-
schiedenen Methoden) erkennen, dass dgéht@@ Ereignis fur Niedrigwasser um knapp 50 cm héher
ausfallt als fir Hochwasser. Dies lasst sich mit derrstéEffekt der Bodenreibung bei niedrigeren
Wasserstanden erklaren, der bei gleichen Windverhaltnissen zu einem grof3eren Windstau bei Niedrigwasse
im Vergleich zum Hochwasser flihrt.

Tabelled-11: Ergebnise der EWS mit exemplarischen Methoden fur dgaHriife Ereignis am Pegel
Cuxhaven fur den Zeitraum 182816

Methode (Station Cuxhaven, 1842016) 10Gjahriges 1006jahriges
Hochwasser Niedrigwasser
Stationar, nach Gumbel, gesamte Datenreihe: +336m +3,70m
Stationar, nach GEV, aus jahrlichen Maxima | +3,43m +406m
Stationar, POT (GPD), threshold aus MRL +336m +402m
Stationar, POT (GPD), threshold aus DI +384m +408m
Instationar, 3(ahrigegleitendes Mittel, Gumbel: +334 m +381m

Es fallt weiterhin auf, dass die verschiedenen Methoden teilweise stark voneinander abweichen. So liefert
diePOT-Methode berechnet aus dem Dispersionsintadlled-11, 4. Zeile], fir das 1§&hrige Hoch-

wasser einen um etwa 45 cm hoheren Wert als die anderen Methoden. Andererseits wird deutlich, dass diest
Unterschiede der verschiedenen Methoden schon zwischen Hochwasser und Niedrigwasser nicht reprodu-
zierbar sindgeschweige denn zwischen den verschiedenen Stationen, hier nicht gezeigt). So fallt die POT
Methode mit DI(4. Zeile) beim 16@hrigen Niedrigwassacht mehr auf im Vergleich zu den anderen
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Methoden, wahrend B. andererseits die stationdre Methode Gambel Tabelled-11, 1. Zeile) nur
beim Niedrigwassem etwa 30 cm niedriger liegt als andere Methoden.

Grundsatzlich sollte daher bei Anwendung der EWS vorharnuggessucht werden, welche Anpassung

fur die verwendeten Daten die jeweils optimale ist bzw. es sollten immer verschiedene Methoden genutzt
werden, um so die Variabilitat nicht nur innerhalb einer Methode (mithilfe beispielsweise des Konfidenzin-
tervalls)sondern auch zwischen den unterschiedlichen Methoden abschatzen zu kénnen.

Abbildung4-14 zeigt die Ergebnisse der instationdren Methode fur den Pegel Cuxhdisrteddatail
zeitlichen Verlauf. Man erkennt einen recht gleichmaRigen Anstieg des mittleren Hochwassugs (blaue Li
miteinem Trend von etw&2nm/a. Der Anstieg des mittleren Niedrigwassers et linearen Trend

von nur 17 mm/a geringer unplusiert fir etwa 25 Jahre, bevaieetwa 1985 wiedereinsédatser
unterschiedliche Trend von Hecind Niedrigwasséat einen Anstieg des Tidenhubs zur Folge, flr bei-
nahe die gesamte Deutsche Buchtist dieser Anstieg belegt, aber auch, émtsibeseitidtwa 20 Jahren
kaum noch ansteigt @tbildungd-14erkennbar an der Differenz zwischen blauer und griiner Kurve). Die
Trends der 10{ahrigen erwarteten Egmereignisse verlaufen hierzu gegenlaufig, hier steigtjdas 100
rige Niedrigwasser starker als dagallt@ye Hochwasser an. Auch fallt fir dagalrige Ereignis auf,
dass ab den 19€0 Jahren ein sehr starker Anstieg zu verzeichnen ist,ad@88Walso fur die Jahre
197®1999) einen Peak erreicht und danach wieder abfallt.

Fur den Kustenschutz interessant ist auch die umgekehrte Fragestellung, also die Frage, wie haufig ein be-
stimmtes Ereignis in der Zukunft auftreten kannTBielled-12 zeigt dies fir die Pegel Cuxhaven und

Husum, berechnet aus Beobachtungen fir verschiegéheg@dintervalle und unterschiedliche Wieder-
kehrzeiten.
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Abbildung4-14: Anderung des Hochwassers (blau) und Niedrigwassers (griin) am Pegel Cuxhaven als glei-
tendes Mittel tiber 30 Jahre. (Zur Erklarung, beispielsweise zeigt der Wert fir das Jahr 2000 das Mittel der
Jahre 28552014). Ebenfalls dargestellt sind die Anderungen des erwartgédnigé0 Hochwassers (blau
gestrichelt) bzw. Niedrigwassers (grun gestrichelt), berechnet mit einer Anpassung nach Gumbel aus jeweils
30 Jahren. Allanfangswerte des Zeitraums 1@ 2 wuden fur bessere Vergleichbarkeinallfye-

setzt somit sind die gezeigten Werte jeweils die Difemernm 3dahreszeitraum 184872.

Als Lesehilfe, fur Cuxhaven war ein Wasserstand vy8reSilizber dem Pegelnullpunkt (PNP) in der Zeit
von 18481872ein 20jahriges Ereignis, wahrend der gleiche Wasserstand in der Zeit &1 53tbion
alle 8 Jahre aufgetreten ist. Fir Cuxhaven fallt dabei auch auf, dass die Extremereignisse fur die Zeit von



4. Datenprodukte und Methoden

47

198®2015 im Vergleich zu 198B80 kaum h&aufiger geworden sind, damals trat beispielsweise ein Was-
serstand von 967 cm statistisch alle 43 Jahre auf, 35 Jahre spater dann alle 40 Jahre. Dies lasst sich auch
der Abbildung4-14fur die entsprechenden Zeitintervalle erkennen. Husum, wo die Zeitreihe erst 1951
beginnt, zeigt dagegen ein anderes Verhalten, dort wird nach 35 Jahren aus beispielswigikegesinem 50
schon ein 2§ahriges Ereignis. Audres ist wieder ein HinweaisfregionaléJnterschiede bei Hoetnd

Niedrigwasserereignissen. Folglich |asserErgebnisseinesStandord nicht so ohne weiteres auf be-
nachbarte Regionen Ubertragen

Tabelled-12: Aus 3gahrigen Beobachtungen mithilfe der Gumbelverteilung bestimmte Hohen [in cm Uber
PNP] fur das 10 bis 14ghrige Hochwasserereignis in Cuxhaven (vod18343 und Husum (von 1861

1980) und ihre Anderung der Haufigkeit fir spatere Zejtitie

Station 10 a Ereignis 20 a Ereignis 50 a Ereignis 100 a Ereignis
Cuxhaven 889,5 912,8 943,7 967
18481872 10a 20a 50a 100 a
19551980 45a 9a 22 a 43 a
19862015 4a 8a 20a 40 a
Husum 942,7 966,9 998,6 1023,2
19591980 10a 20a 50 a 100 a
19862015 6a 11a 28 a 57 a

4.5 Evaluierung der Klimamodelldaten

4.5.1 Vergleich der bias und nicht-bias-adjustierten Daten

Der folgende Abschnitt befasst sich mit dérgleich der biasind nichtbiasadjustierten Daten von
Extremtemperaturen uadiederschlagen aus dem EURORDEX (Jacob et al. 2014nd ReKIiEDe

(Hubener et al. 201Ehsemble fir Deutschland. Es werden hierfur aus den 21 Simulationen das 90., 95.
und 99. Perzentii90p, r95p und r99p) fur zwerBhreszeitrdume der Sommermonate Juni, Juli und August
(JJA) herangezogen. Die Auswertung bezieht sich @dzlryszeitrg@8752000) und diterne Zukunft
(20752100) unter Berlcksichtigung\Westewiebishebzenas(M einshausen et al. (201A)s Grundlage

dienen Tagesdaten fur die jeweiligeiaBdesperioden der Temperatur (als Tagesmittelwert) und des Nie-
derschlags (Uber 24 Stunderuakkiert). Fir letzteres wurden ausschlie3lich Tageswerte in Betracht ge-
zogen, die einen Schwellenwert vomiTag tberschreiten. Dies vermeidet eine starke Unterschéatzung
der Perzentile bedingt durch eine fehlerhafte Darstellung von zu vielen Regestggeringen Nie-
derschlagsmengen (DrizRi®blemDai (2006)Kjellstrom et al. (200)0was in vielen grobmaschigen glo-
balen und regionalen Klimamodellen weiterhin ein Problem darstellt. Neben den Originaldaten aus dem
EURO-CORDEX und ReKIliE$e Ensemid werden gleichzeitig die kaagustierten Simulationen aus-
gewertet. Eine Gegenlberstellung der Ergebnisse gibt Aufschluss tiber das Potendid|uiicBing

in Bezug auf Extremwerte und einer moglichen Veranderung des Klimaanderungssignals.

Die erge Analyse umfasst die Reprasentation der Extremwerte flr Temperatur und NiedeBeaiigsy im
zeitraud 97 52000) vergleichend zum hydrologischen Rasterdatensatz (RalRASet al. (201 Bjick

etal. (2014m)Hierflr wurde der Rasterdatensatz auf die gleicherttaleé Auflésung aller Simulationen

von 12,5 12,5kmz2 gebracht, um einen direkten Vergleich zu ermdglichen. Aufgetragen und gegenuiberge-
stellt werden BeRercentile PlotEsty und Bafield 2003)welche eine Erweiterung von Bdats dar-

stellen und zusatzlich einen Aufschluss Uber die Verteilung der Daten geben. Um die Vielzahl an Simulati-
onen in einer reduzierenden Form darzustellen, werden die Simulationen anhand des veegiendeten R

nalmodells zu funf Gruppen zusammengefa3sil{sliel-2).
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Abbildungd-15zeigt die taglichen Niederschlagsperzentile fur die zusammengefassten Regionalmodelle aus
Tabelled-2im Vergleich zu den HYRAS Daten (grau). Die nichabjastierteniBulationen stellen die

Perzentile im Vergleich zu den Beobachtungen stark unterschiedlich dar. Die Simulationen mit dem Regio-
nalmodell CCLM zeigen eine gute Ubereinstimmung der Mediane bzw. Mittelwerte fir alle drei Perzentile,
jedoch eine zu hohe Streguler Daten sowie eine Uberschatzung der maximalen Niederschlagsmengen
von bis zu 2nm/Tag. Das Regionalmodell RACM O zeigt unabhéngig vom verwendeten Globalmodell
eine leichte Unterschatzung aller Niederschlagsperzentile. Die Form der Verteilunig ssH¥RAS
Datensatzes sehr ahnlich. Die Modellierung der Starkregenereignisse durch die Regionalmodelle RCA4 und
REMO zeigt in beiden Fallen eine gute Ubereinstimmung mit den HYRAS Mittelwerten, jedoch weitaus zu

hohe Ausreil3er. Dies gilt fir alle Peiteennd ist im Fall von RCA4 nur auf die Verwendung des Global
modells MPESM zurtckzufuhren.

A0 —mmmc oo 100 —mimmm oo
JJA
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Abbildung4-15. BoxPercentile Plots flr die tdglichen Niederschlagapler#@0.: Links, 95.: Mit&9.:

Rechts) Uber DeutschlandBazugszeitrg®i7162000) fur die Monate Juni, Juli und August. Die Plots
vergleichen originale (linke Abbildung) mit-ditisstierten Simulationen (rechts) des EGR®DEX
Ensembles. Die schwarzen Punkte in den Plots stetidviittelwert und der mittlere waagerechte Strich

den Median der Regionalmodellgruppen dar. Weiterhin wird das 25. und 75.Perzentil der Verteilung durch
den unteren und den oberen waagerechten Strich dargestellt. Die orangen Striche neben demxeinzelnen B
Percentile Plots zeigen die Mittelwerte der individuellen-BEdiahalmodellkombinationen &abele

4-2. Der Beobachtungsdatensatz HYRAS wird jeweils als Rdéegastellt.

mm day’
mm day”

Im Falle vorREMO zeigen alle Simulationen eine starke Uberschatzung der Starkregenereignisse an der
Nordseektste. Ebenfalls werden in der kompletten westlichen Mittelgebirgsregion, insbesondere an der
Westseite des Schwarzwalds, zu hoheididdage simuliert. Die Modelllaufe mit dem Regionalmodell

WRF zeigen die groRten Abweichungen zum Beobachtungsdatensatz HYRAS. Alle Perzentile werden stark
Uberschéatzt mit mittleren Abweichungen vam8Tag fur das 90. Perzentil und bis zvmh2/Tag fur

das 99. Perzentil. Der Vergleich der beobachteten Niederschlagsperzentile tiber Deutschland mit dem
EURO-CORDEX Ensemble zeigt zum Teil stark variierende Ergebnisse in Abhangigkeit des verwendeten
Regionalmodells. Eine Umgruppierung der Simulationendngpkeit des antreibenden Globalmodells

wurde kein eindeutiges Ergebnis zeigen, da die modellierten Starkniederschlage in erster Linie aus der Pro
zessbeschreibung im Regionalmodell resultieren. Diese Erkenntnis liefert eine fGiralnel 2gechfih-

rungeine BiasAdjustierung, um weiterhin das komplette Ensemble verwenden zu kénnen. Das rechte Bild
zeigt die biaadjustierten Simulationen im Vergleich zum Beobachtungsdatensatz HYRASADie Bias
justierung hat wie erwinscht eine Angleichung der M odddlifddie Beobachtungsdaten zur Folge. Ins-
besondere werden hohe Ausreil3er sowie die Verteilung aller Perzentile an die Beobachtungen angepasst
Der einzige Unterschied, welcher zu erkennen ist, besteht in vereinzelten leichten Uberschatzungen der
Niedersclidge im 99. Perzentil. In vielenaidgistierten Simulationen wird das 99. Perzentil der Starknie-
derschlage im Sommer in der Region um den Harz etwas Uberschatzt, jedoch ist dies nicht systematisch und
kann somit nicht verallgemeinert werden.

Abbildung4-16bildet mit den dargestellten Temperaturperzentilen das Pendant zur Niederschlagsanalyse.
Ebenso wie die Beéxercentile Plots flr die Starkniederschlage ergibt sich fur den Vergleich®les 90., 9
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und 99. Perzentils mitden HYRBS&ten eine Darstellung, die abh&ngig vom verwendeten Regionalmodell

ist. Alle nicht biaadjustierten M odelle Uberschéatzen die Variabilitat der in Deutschland beobachteten Tem-
peraturperzentile. Allerdings zeigt sichgaringere Abhangigkeit vom verwendeten Regionalmodell. Dies

l&sst erahnen, dass das antreibende Globalmodell eine starkere Auswirkung auf die Temperaturverteilung
besitzt als auf den simulierten Niederschlag. Die Darstellung in Abhangigkeit von Gligipappee

bestatigt diese Vermutung (nicht gezeigt). So verzeichnen alle Regionalmodelle mit dem Antrieb durch Had-
GEM2, CanESM2 und MIROCS5 erhdhte und die GlobalmodelleARTH und MPHESM geringere
Extremtemperaturen. Eine Erklarung hierfur ist, daBslgatlige Strukturen, vorgegeben durch die antrei-
benden Globalmodelle, an den Randern der Regionalmodelle weitaus geringer durch die interne Modell-
physik des kleinskaligen Modells beeinflusst werden. Da das Temperaturfeld im Gegensatz zu Nieder-
schlagsmusteeine prognostischMariable ist, welche an das Regionalmodell Gibergeben wird, ist das Feed-
back vom Regionalmodell an die Temperatur eher gering und enthélt Muster, die aus dem Globalmodell
stammen. Eine Beschreibung der Kopplung zwischen-Giloth&eginalmodell und der daraus resultie-

renden Problematik wird durBiecinocca etal. (2016ht er den Stichwl®rtern act
aupscale influenced gegeben.

JUJA JUA

AT T R (AT

B e O ROCEE TR TR BBD oL

CCLM RACMOQ RCA4 REMQ WRF HYRAS CCLM RACMO RCA4 REMO WRF HYRAS

Abbildung4-16: BoxPercentile Abbildungéir die taglichen Temperaturperzentile (90.: Links, 95.: Mitte,
99.: Rechts; Werte in K) Uber Deutschland zwische&2D@DXur die Monate Juni, Juli und August. Die
Bilder vergleichen die nicht Hkasrigierten (linke Abbildung) mit den kaagustieen Simulationen
(rechts) aus den EURCORDEX Simulationen. Siefkebildungd-15fur weitee Anmerkungen und Be-
schreibungen

Die biasadjustierten Tempaturperzentile, abgebildet auf der rechten Sakeildungd-16, zeigen wie-
derum, dass alle Modelle nun eine sehr &hnliche Verteilung zu denDHY&¥egifweisen. Ateilder
oberhalb von 30K (26,9°C) und unterhalb von 2%0(17,9 °C) werden systematisch korrigiert und die
Fehler liegen bei maximal B,,5°C) flr derBezugszeitra 87 52000.

Im dritten Abschnitt soll geklart werden, ob diedii@sstierten Sirtationen ein ahnliches Anderungssig-

nal der hohen Niederschlagsd Temperaturperzentile wie die Originaldaten liefern. Es wird die Veran-
derung der Niederschlage und der Temperaturen \ifeitesiiebishebzenarim 30jahrigen Zeitraum

derfernen Zukft(20752100) im Vergleich zuBezugszeitrdi@v52000) inAbbildungd-17 als Ensem-

blemittel aller Simulationen dargestellt. Die Veranderung fur das 90. und 95. Perzentil (r90p und ro95p) zeigt,
sowohl fur den Niederschlag als auch fur die Temperatur, fir die urspriinglichemadjustéeten Mo-

delllaufe sehr &hnliche Musteine Erhéhung des Extremniederschlags der 90. und 95. Perzentile um
groBtenteils 10 bis 20 ist fir den Westen und Stiden Deutschlands zu erkennen. Im Nordosten steigen
diese Niederschlagsperzentile um ca. 20 #isIB®90. und 95. Perzentil der Temperzeigt sich eine

Erhéhung von 3 bis 4C an der Nordseekuste, 4 bi€5n Nord und Mitteldeutschland und von 5 bis

6 °C im Suden. Im Gegensatz zu r90p und r95p sind fur das 99. Perzentil zwischeadjiestibraesn

und nicht biasdjustierten Sinlationerleichte Unterschiede beziglich des Klima&nderungssignals zu er-
kennen. Anderungen im Extremniederschlagsbereich wurden durchAtigiBii@sung noch etwas ver-

starkt. Dies gilt insbesondere fir die Regionen Brandenburg und RRéaiiarhts isin Besonderen

nochmals darauf hinzuweisen, dass die dargestellten Anderungen fiir die Andauerstufe von 24 Stunden gitt
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und dass kirzere Andauerstufen noch erheblich hohere Anderungen in den Niederschlagsintensitaten auf-
weisen konnten. Auch das Klima&ndgssignal des 99. Temperaturperzentils zeigt in dadjbistgerten
Simulationen lUber den sudlichen Regionen Deutschlands eine leicht starkere Erwarmung.

Im Allgemeinen zeigt der Vergleich fur die Darstellung der hohen Perzentile im Niederschlagnund der T
peratureinen erheblichen Mehrwert durch die-Bijgstierung. Insbesondere nachgeschaltete Wirkmo-

delle konnten aufgrund fehlerhafter Extremereignisse in den Klimasimulationen falsche Schlusse ziehen.
Bezuglich des Klimaanderungssignals ist festzutaksriaadjustierte Simulationen keine erheblichen
Unterschiede zu den originalen EURORDEX und ReKIliEDe Simulationen aufweist. Die Bials

justierung fuhrt somit zu keiner nennenswerten Veradnderung des Klimaanderungssignals fur die hohen
Perzentileon Temperatur und Niederschlag.

raop rg5p r99p r90p r95p
EN rfﬁ'\ :f; PR _‘r’@’ “"; }:‘af‘r% % 5 Ali:l‘,'_ T 8

T N, % R Pl B :~ : ~ B
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. 4 L no L |
3 , o

AcPes I [ [ reess NN | [ ]

JJA 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 JUA 50 -40 30 -20 -10 10 20 30 40 50
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Abbildung4-17: Klimadnderungssignale der Niederschlagsperzentile (obere Reihe, in Prozent) und Tempe-
raturperzentile (untere Reihe, in °C) fur das Ensemblemittathtlerazadjustierten EURQORDEX
Simulationen (linke Spalte) und nach detAsliastierung (rechte Spalte).

4.5.2 Evaluierung des regionalen Klimamodellensembles

Dieser Abschnitt widmet sich der Evaluierung der einzelnen Klimamodelle, die im Klimamdakellensem
betrachtet werden. Daflr werden die Deutschlandmittel beispielhafter Indliptelslimg4-18gegen-
Ubergestellt. Dargestellt sind die Jahresmittel bzw. JahresauBemayszeitrg@®i7 82000). Die ver-
schiedenen Ensemblemitglieder unterscheiden sich nach Farben (Globalmodelle) und nach Symbolen (Re-
gionalmodelle). Die Referenzdaten (HYRAS) werden auch gezeigt. Auswertungen fur einzelnen Jahreszer
ten wurden auch durgéfihrt, werden jedoch hier nicht gezeigt. Ausgewahlt wurden die Kombinationen
Jahresniederschlag/Jahresmitteltempefdibiidungd-18a), Anzahl der StarkniederschimgsJahres-
mitteltemperatuAbbildungd-1&) und Anzahl der Starkniederschlagstage/Anzahl der Trockefitagen (
bildung4-18c).

Sowohl im Jahresniederschlag als in der Jahresmittelte ndgdebédungd-189) liefern die Klimamodelle
hohere und niedrigere Werte als HYRAS, je nach Modell. Bei allen mit deiSMIER (r1) Globalmo-
dell gekoppelten regionalen Modellen werden mehr Niederschiag (i8@00nm pro Jahr) und ho-
here Temperaturen (8,85 bis 8,8C) als bei HYRAS (71m; 8,6°C) erfasst. Im Gegensatz dazu sind
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bei fast allen mit dem HadGENES Globalmodell gekoppelten regionalen Modellen wenig Niederschlag
(760mm bis 770nm pro Jabhrund niedrigere Temperaturen (&5is 8,6C) als beHYRAS zu ver-
zeichnen. Bei dieser Kombination von Indizes sind die KombinationdeMV&PLR (r2REMO, Had-

GEM2-ESRCA4 und CanESM2CLM am meisten vergleichbar mit HYRAS.

Kein Klimamodell liefert saiele Starkniederschlagstage imwiielhtYRAS (4,4 Tagépbildungd-1&

und 9. Unter Beachtung der Jahresmitteltemperahlnildung 4-18b) sind die Kombinationen
MPI-ESM_LR(r1})RCA4 und MRESM_LR(r2yREMO am meisten vergleichbar mit HYRAS $4a-
niederschlagstage; 8;6%. Daruiber hinaus istik Verhaltnis zwischen der Anzahl der Starkniederschlags-
tage und der Temperatur im historischen Zeitraum zu erkennen. Bei der Anzahl der Trockentage unter-
scheiden sich alle Modelle sthrkvon HYRAS Abbildungd-1&). Mit 222is 231Trockentagen im Jahr
unterschéatzen alle Klimamodelle die von HYRAS beobachteten Trockentaigek2Béage praahr).

Diese Abweichungen kénnen sich durch verschiededemjensowohl bei HYRAS als bei deasb

adjustierten bzw. herunterskalierten Klimamodelldaten, erklaren lassen. Bei den dargestellten verschiedener

Kombinationen von Indizes sind Cluster der Globalmodelle gut zu erkenneB, WiadGEM ZES,
MPI-EMS LR (r1) und EGEARTH (r12). Im Jahresniederschlag und in der Anzahl der Trockentage sticht

das CanESMECLM Modell gut mit trockenen Bedingungen hervor.
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Abbildung4-18: Scatterplots des Bezugsmittel {82@00) (a) des Jahresniederschlags (rMazrse;

mm) und der Jahresmitteltemperatur (tasMesahse; °C), (b) der Anzahl der Starkniederschlagstage
(r20mm, yAchse; Tage) und der Jahresmitteltemperatur (tasMelasex°C), (c) der Anzahl der Stark-
niederschlagstage (r20msAciise; Tage) und der Anzahl der TrockentageAdtise; Tage). Dargestellt

sind de Deutschlandmittel einzeln&adkorrigierten Modellen (5 x 5 km Auflosung) und HYRAS. Die
Farben weisen adie verschiedenen globalen Modelle hin, und die Symbole auf die verschiedenen regio-
nalen Modelle.
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4.5.3 Einfluss des Klimaensembles auf die Ergebnisse

Eine der Kernaufgaben des Expertennetzwerks besteht in der Ableitung robuster Anderungssignale wich-
tigerKlimaparameter unter Berucksichtigung bestehender Szendidondellunsicherheiten. Grundlage

sind regionale Klimaprojektionen fur die Atmosphéare, die im Rahmen deCBEIRREX-Projektes fur

drei verschiedene Emissionsszenadflengschutzszenaondrates Szenamnid\Weitesewiebisher Szenario

erzeugt und bereitgestellt wurden. Erganzt wird dieses Klimamodellensemble durch weitere im Rahmen des
ReKIiEsDeProjekts durchgefihrte Klimamodellsimulationen. Zu allen Klimaprojektionslaufen stehen
auchdie entsprechenden historischen Klimalaufe zur Verfugung.

Um die Klimaanderungen uwdrkungen Gber Deutschland basierend auf mdglichst einheitlichen Daten-
grundlagen zu bewerten wurd@&iM VI-Expertennetzwerk das DWREferenzensemble v2018 verwendet
(Tabelled-2 u. Tabellet-13. Damit eine konsistente Datengrundlagéglroht wird, wurden in das DWD
Referenzensemble nur jene regionalen Klimaprojektionen aufgenommen, fur die Wéssaatblietnaur
Verfiigung stehen und fir die nachtraglich keine Fehler in den Klimamodelldaten gefunden wurden.

Tabelle4-13Ubersicht der Modellkombinationen (Globalmodell_Realisierung_RegionjalmbueH-
schiedener reduzierter Ensembles im Kontext aktueller Klimawirkungsanalysen im Expertennetzwerk (Ta-

belle naciNilson (eingereicht)

Eingangs-Daten ENS-21 ENS-16 | ENS-13 ENS-5
CAN_01_CLM
CAN_01_REM
ECE_12 CLM
ECE_01_RAC
ECE_12_RAC
ECE_01_RCA
ECE_12 REM
ECE_12 WRF
HAD_01_CLM
HAD_01 _RAC
HAD_01_RCA
HAD_01_REM
HAD_01 WRF
IPS_01_RCA
MIC_01_CLM
MIC_01_REM
MPI_01_CLM
MPI_01_RCA
MPI_01_REM
MPI_02_REM
MPI_01_WRF

XEXIEX XX X
XIXIX XX iX
XiX iXiX

x

X

XEXIXIX XXX
XiXiIXIXiIXiXiX

XEXIXIXIXIXIXIXIXIXIX XX XX XX XX XX
X

Aufgrundzeitlicher Ressourcen und verfiigbarer Rechenkapazitéasbiigker Griinde konnten nicht

alle Auswertungen liaend auf dem DWReferenzensemble v2018 durchgefihrt weSdewrichte die

zur Verfigung stehende Rechenkapazitat nichirawse fir bestimmte Fragestellungen erforderlichen
raumlich wie zeitlich hochaufldsenden Impaktmodellierungen mit allen Enstgteadern durchzufih-
ren(Nilson eingereichblier komten Auswertungen nur basierend auf einem reduzierten Ensemble durch-
gefuhrt werden.
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Daneben erfordern auch fachliche Uberlegungen eine Reduktion des Redarbleze Eine von der BfG

(Nilson eingereichturchgefiihrte Qualitatskontrolle der Eingangsdaten deckte fur einige Klimamodelle
erhebliche Fehler in den flr die Wasserhaushaltsmodellierung wichtigen Klimaparametern auf. Hier besitzt
insbesondere der Niederschlag eine wichtigeitBedeZumindest die wesentlichen Merkmale des Nie-
derschlagsverhaltens missen in den Klimamodelldaten ausreichend gut wiedergegeben sein. Dies ist be
einigen Klimamodellen nicht gegeben. So zBigtlie Modellkombination CanESM2CCLM im Mittel

Ubereinem gréReren Einzugsgebiet gegenliber den Beobachtungsdaten eine deutliche Abweichung (Inver-
tierung) des Niederschlagsjahresgangs.

Eine inNilson et al. (204) eingefuhrte Bewertungsmethodik wurde zum Ausschluss unzureichender Mo-
delllaufe verwendet. Die M ethode bertcksichtigt die Klimavariablen Lufttemperatur, Niederschlag und Glo-
balstrahlung und bewertet deren Bias in Bezug auf den Jahresgang inasrkaiawgisgebiets sowie

deren raumliche Verteilung (raumliche Trends) und das Auftreten von Fehldaten. Basierend auf der Evalu-
ation wurde das Klimamodellensemble von anfangs 21 auf 19 rddmdel{13. Drei weitere Laufe

fallen derzeit aufgrund von DatenlickeateinGlobalstrahlung herausjass fur die hydrologische Mo-
dellierung 16 Ensemblemember tbrigbleiben.

Eine Bewertung mit Blickrichtung auf Auswertuagefiochwasserextremen (I36und HQuoo flihrte

zum Ausschluss dreier weiterer Simulationen fur diesen spezifischen Auswertungstyp. Es handelt sich hier
um die vom Globalen Klimamodell des Hadley Centers (HadGEM) angetriebenen Laufe. Diese zeigen un-
abhangj vom verwendeten regionalen Klimamodell auffallig viele Hochwasserereignisse in der GroéRen-
ordnung eines heutigen k@binnen rund 1000 Jahr@&bbildungd-20). Das fir Hochwasserextreme
verwendete Ensemble umfasst somit noch 13 M ebdyé@her hinaus wurdesdaun 16 Mitglieder um-

fassende Bféensemblebasierend auf einem Véwien vonNilson und Krahe (2018)r niedrigwasser-

bezogene Klimaauswirkungen an Rhein und Elbe (hier: Wassergiite) auf 5 reprasentative Modellsimulatio-
nenreduzier{s.Tabelle4-13und Abbildung4-19).
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Abbildung4-19 Anderungen des Niedrigwasserkennwertes NM7Q an den Pegeln Barby/Elbe (links) und
Kaub/Rhein (rechts) sowie fur die Wassergitemodellierung ausgewdahlte reprasentative Psojektionen (
auchTabelled-13rechte Spalje

Die Reduktion des Ensembles auf 13 bzw. 5 Member bezieht sich ausschlie3lich auf den Modellbias sowie
auf wasserhaushaltsbezogene Klimaauswirkungen an zwei ausgesgdpbkgeibbildungd-21 zeigt

die Spannbreite projizierter mittlerer Klimaanderungen tber Deutschland fur drei verschiedene Klimaindi-
zes und vier Klimmodellensembles unterschiedlicher Mitgliederzahl. Die zur Erstellung des Klimamodel-
lensembles verwendeten regionalen Klimalaufe $iabatet-13augefihrt.

Erwartungsgemaln sind die Unterschiede aufgrund der verschiedenen Klimamodellensefabies in der
Zukunftbedeutend groRer. Fur die temperaturbasierten Klimaindizes sind die Unterschiede bei einer En-
semblereduktion von 21 auf 16 noch vernssipldar klein. Dies andert sich aber bei einer weiteren Re-
duktion auf 13 Mitglieder. Der Median der AnderudgenTagesmitteltemperateduziert sich im
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Deutschlandmittel um rund 06, das obere Quantil gar ufClL Die Reduktion auf 5 Klimamodellatih

zu einer deutlich geringeren Spannbreite mdglicher Klimadnderungen. Die Ensemblereduktion hat auch bei
der Anderung der Anzahl heiRer Tage einen sehr dhnlichen Effekt. Interessanterweise vermindert sich die
Spannbreite der Anderungen aber im Falle Easé&mblemitgliedern nicht so stark.
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Abbildung4-20HQ-Serien basierend auf 16 validierten Ensemblemembern fur den Pegel Hofkirchen/Donau.
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Abbildung4-21Projizierte Klima&nderungen (Deutschlandmittel) der jahrlich gemittelten Tagesmitteltem-
peratur (links), der jahrlichen Anzahl heil3er Tage (Mitte) sowie des mittleren Jahresniederschlags (rechts)
far dienahe Zukurgfilau) und diéerne Zukurfbt) im Vergleich zuBezugszeitraurter Verwendung des
WeitewiebisheBzenarid3argestellt ist die Spannbreite der Ergebnisse flr vier Klimamodellensembles un-
terschiedlicher Mitgliederzarabelled-13).

Die Ensemblereduktion wirkt sich fiir den mittleren jahrlichen Niederschlag am markantesten aus. In der
nahen Zukumfird die Spannbreite moglicher Anderungen im Fall von 5 Ensemblemitgliedern deutlich re-
duziert, wobeder Median unveréndert bei rund@ zusatzlichem Niederschlag bleibt. Ietaen Zu-
kunfterhoht sich der Median der Anderungen bei einer Reduktion der Ensemblemitglieder auf 16 bzw. 13
zunachst. Die Reduktion auf 5 Klimamodelle fuhrt allerdingertialbierung der projizierten Zunahme



4. Datenprodukte und Methoden 55

im Jahresniederschlag, zudem wachst auch d€uiaigitRange wieder an. Zu beachten ist die wohl von

nur einem Klimamodell projizierte extreme Abnahme des Jahresniederschlags fur das 21 Mitglieder umfas-
sende Engeble. Bereits im auf 16 Klimamodelle reduzierten Ensemble ist dieser extrem negative Ausreilder
nicht mehr vertreten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Reduktion von 21 auf 16 Ensemblemitglieder fir die hier
betrachteten temperaturbasierten bglimm Deutschlandmittel keinen nennenswerten Einfluss hat. Beim
Niederschlag konnte der negative Ausreil3er eliminiert werden, wobei der M edian unbeeinflusst bleibt. Die
weitere Reduktion des Ensembles resultiert allerdings tGiber gesamt Deutschlandrbetmachedifi-

kation der projizierten mittleren Klima&nderundiumd zu einer fortschreitenden Reduktion deren Band-

breite FUr die jeweiligen Auswertungen sind die jeweils benutzten EnSeindlle$-7 und Tabellet-13

zu entnehmen.



5 Beobachtete undprojizierte Anderungen
5.1 Binnen

5.1.1 Temperatur
Temperatur und Hitzestressim Bezugszeitraum

Zunéchst folgt ein Uberblick zugegenrtigen Klima in Deutschland, das bereits vom Klimawagdel b
einflusst ist. Die projizier@imaanderung wird nachfolgend diskutier

Deutschland Gberspannt einen Hohenbereich von 0 m an der KiS@2im auf der Zugspitze, zudem
reichen die Klimazonen von mianibeeinflusst bis alpin. Demspriechend groR ist die Temperaturspanne
Uber Deutschland. In Wolznach (41pvurde am2.02.1929 miB78°C offiziell die tiefste Temperatur
gemessen,ahdchste Temperatur lag beb4€, sie wurde erst kirzlich, am 25.07.2019 in Lingen (21 m)
registriert.

Abbildungb-1 zeigt mondiche Normwerte (Mittelwerte d&szugszeitrgudar Tageshdchst agesmittel

und Tagestiefsttempiur an finf ausgewahlten Standorten in verschiedenen Klimazonen Deutschlands
(RheinMaingebiet ~ 131 m, Nordseekuste ~ 2 m, Bodenseeregion ~ 423 m, Ostdeutschland ~ 193, Deut-
sches Mittelgebirge ~942 m). Die Lufttemperatur weist einen deutlichen Jahresgang auf, wobei die tiefsten
Werte im Januar oder Februar auftreten, die hoamnsieii oder August. An héher gelegenen Standorten

sowie an der Kiste ist der Jahresgang weniger ausgepragt als in den tbrigen Regionen.

Im Westen und an der Kiiste liegt die mittlere Tagestiefsttemperatur im Jand@r @béilungs-2).

Im Sommer finden sich die héem Tagestiefstwerte in Gebieten entlang des Rheins. Die mittleren Tages-
hochstwerte liegen in den meisten Regionen néfie Rbr in kiistennahen Gebietend in erhohten

Lagen liegt der Wert darunter.

TMIN TAS TMAX

-1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 -1 L L . 1 -1 1 L1 [ 1 1 i 1 L
_Fan Mar Mai Jul Sep Nov Em Mar Mai Jul Sep Nov F;m Mar Mai Jul Sep Nov

— Frankfurt Bremerhaven Konstanz = Dresden — Feldberg

Abbildung5-1: LangjahrigBezugszeitrad®7 52000) gemittelter Jahresgang der Tagestiefsttemperatur
(TMIN, links), Tagesmitteltemperatur (TAS, Mitte) und Tageshochsttemperatur (TMAX, rechts) in °C an
funf ausgewahlteédtandorten: Frankfurt (13100NN), Bremerhaven (2 thNN), Konstanz (428 0.

NN), Dresden (193 ma. NN) und Feldberg (942 th NN). Grau hinterlegt ist die Bandbreite tbher
Deutschland vorkommenden Temperaturen. Basis fir die Jahresgange sind die Bealbasidtnegsd
HYRASTMIN, HYRASTAS und HYRASTMAX.
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Abbildung5-2: LangjéhrigeBezugszeitrad®2162000) Monatsmittel der TagestiefsttemperabliNGT
links), Tagesmitteltemperatur (TAStt&) und Tageshochsttemperati X, rechts) in °C furdanuar
(oben) und Juli (unterBasis fur die Daten sind deobachtungsdatensatPéRASTMIN, HYRAS

TAS und HYRAS M AX.

Beobachtete Klimavariabilitdt und rezenter Klimawandel

Die Lufttemperaturin 2 m Hohe weist eine starke interannaelkbdische Variabilitat auf. Dennoch ist
innerhalb der vergangenen 60 Jaimedeutlicher Trend in den Temperaturdaten von riaiC 1
(0,25°C/Dekade) zu erkenneAlfbildung5-3). Die starksten Anderungen traten ab den spaten 1980er
Jahren auf. Die Erwarmung in Deutschland war dabei deutlich starker als im globalen,kFi@ah{~ O
selben Zeitraumlym 21. Jahrhuredt wurden 8 der 10 warmsten JdeeZeitraums 198101 5/erzeich-

net. Inden vergangenen 30 Jahren lag die Jahresmitteltemperatuviali(29@8 und 2010) unter jenem
desBezugszeitraurBa62000. Zudem weisen die jahrlichen Temperaturanomall&71¢2000) nur ge-

ringe regionale Unterschiede(Abbildungs-4). Der langjahrige Trend der Lufttemperatur ist im Frihjahr
besonders ausgepragd (C/Dekade), wahrener im Herbst (A5°C/Dekade) etwas geringer ausfallt.
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Anomalie [° C]

1980 1990 2000 2010

- gleitendes Mittel (11-Jahresfenster)
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- Linearer Trend
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Abbildung5-3: Jahresmitteltemperatur [t1€Peutschland Uber d&eittraum 19552015; dargestedls
Anomalien vonBezugszeitrenittel (197.62000) undbasierend auf HYRABAS. Blaue Balkenarkieren
negative Anomalien und rote Balken positive Anomalien. Die schwarze Linie 2gitraged gleitendes
Mittel unddie griine Linie den linearen Trend.
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Abbildung5-4: Kartendarstellung der Jahresmitteltemperatur [°C] Uber Deutschland im Zeittrdum 1951
2015, als Anomalien vadezugszeitranitiel (197 52000), basierend auf HYRAAS. Nach jeder Zeile

steht der dekadische MittelwertAlleweichung Gber Deutschland. Negative Anomalien sind blau darge-
stellt, positive Anomalien rot.
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Extremwerte und Klimaindizes

Extremwerte und Klimaindizeind prinzipiell sehr &hnlich definiert. Beide werden aus der statistischen
Verteilung aller Ereignisse einer bestimmten Kateg@ielaerschreitung eines bestimmten Schwell-

werts) abgeleitet. Die Verteilungsfunktion der Lufttemperatur folgt ungeféNioemalverteilung. Ver-

schiebt sich diese Verteilung nun aufgrund der zu erwartenden Klimaerwéarmung zu warmeren Werten hin,
nimmt die Haufigkeit kalter Tage ab, jene der heiRen Tage steigt jedoch an. Wissenschaftliche Untersuchun-
gen lassen aber nicht mine Verschiebung der Verteilung erwarten, auch eine grof3ere Variabilitat wird
erwartet (mehr Extremereignisse).

Auch die Extremwerte haben sich im Zeitraum 1951 bis 2015 deutlich verandert. Die minimale Tagestiefst-
temperatur sowie die maximale Tagdshigenperatur stiegen dabei deutlich starker an als die mittlere
Lufttemperatur. Im Beobachtungszeitraum war ihr Anstieg mit im Mittel jeweils kB&@pD€kade

etwa doppelt so grol3 wie jener der Mitteltemperatur. Der Trend der maximalen Tagesbhdtustist mp

dabei im Sommer am starksten, wahrend die minimale Tagestiefsttemperaturin den Wintermonaten am
starksten angestiegen ist.

Entsprechend der Anstiege der TageshaolsiT agestiefsttemperatur hat auch die Haufigkeit von war-

men und heien Tagerden vergangenen Jahrzehnten deutlich zugenommen. Lag die jahrliche Anzahl an
Sommertagem Zeitraum 19521981 im Mittel noch bei 25 Tagemsieg ihre Zahl im Zeitraum 1986

2015 auf etwa 35 Tage pro Jahr. Die Anzahl heiRer Tage (Tage mit eitiempédhmi0 30°C) ist im
Beobachtungszeitraum um etwa 6 Tage gestiegen, also um knapp einen Tag pro Jahrzehnt. Auch Warme-
periodef#nehmen zu, im Beobachtungszeitraum sindelg8 pro Dekade mehr solchen Warmeperio-

den zuzuordne®owohl lAngere Hitzepederisals auch Tropennachte (Tstggstterperatur > 20°C)

treten gegenwertig dagegen kaum auf.

Mit den ansteigenden Temperaturen hat die Haufigkeit von Frost und Eis in den vergangenen Jahrzehnten

bereits deutlichabgenommen. Sowohl die Anzahl déaged3,2 Tage/Dekade), als auch jene der Frost-
wechseltag®-1,8 Tage/Dekade) nahmen signifikant ab.

Projizierte Anderung der Lufttemperatur

Der beobachtete Temperaturtrend Uber Deutschland wird von einer natirlichen Klimavariabilitat deutlich
Uberlager Der Einfluss der naturlichen Variabilitat ist allerdings schwer zu quantifizieren. Dies bedeutet
aber auch, dass der bisherig beobachtete Klimawandel nicht einfach in die Zukunft Gbertragen werden kann.
Um die mdglichen Klima&nderungen maoglichst guttifimiren zu kénneasieren die im Folgenden
prasentierten Ergebnisse auf der Auswertung eines Essegiialer Klimaprojektionen fir drei unter-
schiedliche EmissioSzenarierk{imaschutzszemaittieres Klimaszehéeivewiebishebzenai

Saisonale Anderung der Lufttemperatur

Die regional aggregierten Projektionen zeigen fur samtliche Jahreszeiten, Regionen und Emissionsszenarier
steigende Temperaturen. Der starkste Temperaturanstieg wird zum Ende des 21. Jahrhunderts fir das
terwiebisheBzenarprojiziert. Fir dieses Szenario liegt der Mddglremperaturanstisdes M odellen-

semble$ je nach Region und Jahresgewischen ®°C und £ °C (Abbildungs-5). Der untere Bereich

des Ensembles (15. Perzentil) reicht ¥tClbis 33 °C, der obere Bereich (85. Perzentil) liegt zwischen
32°Cund6l°C.

14 Warmeperioden bestehen aus miissaufeinanderfolgenden Tagen mit Tageshochsttemperaturen Giber dem
90. Perzentil; Gezahlt wird die Jahressumme der Warmeperioden zugeordneten Tagen.

15 Hitzeperioden sind definiert als Aufeinanderfolge von mindestens drei Tagen mit einer Tageshafiehsttemper
> 30°C und einer Tagestiefsttem perat20>C

16 Frostwechseltage sind Tage an denen die Tagestiefsttemperati€ winérdie Tageshdchsttemperatur Uber
0°C liegt.
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Fir dienahe Zukur(203162060) hat die Vilhdes Emissionsszenarios einen geringeren Einfluss auf die
Temperaturanderung. Die Bandbreite des Ensembles weist fr die drei Szenarien einen ahnlichen Wertebe-
reich auf. In demahen Zukuhéeinflussen die Klimavariabilitat sowie M odellungenauidlejtsojizierte

Anderung noch relativ stark. In fiemen Zukufiféigen die Projektionen der unterschiedlichen Szenarien

dann deutlich weiter auseinander. So divergieren die 8ehdrnwerte der unterschiedlichen Szenarie

am Ende des 21. Jahrhundédbhagig von Region und Jahresaeitn bis zu 3 °C.

Dasmodera®zenarieigt nur einen relativ geringen Anstieg der projizierten Temperaturemabemer
zur fernen Zukunfim Ende des Projektionszeitraums reicht der Meesdemperaturanstiein den
unterschiedlichen Regionen und JahreszeiteVahiils 9 °C gegeniiber daahen ZukuritasKlima-
schutzszenprwiziert bis Ende 21. JaAbndert teilweise gar eine leichte Abkihlung im Vergleici&u 203
2060. Der Median déemperaturanderung bewegt sich zwis€t2hC und +Q3 °C.

Die Projektionen weisen darauf hin, dass die mittlere Lufttemperatur im Herbst am starksten sowie im
Fruhjahr am wenigsten stark ansteigen wird. Zudem dirfte die Erwarmung im Sudosten gférkayflgig
ausfallen als an der Kiigiebildungd-1im Anhang. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wiid edian
derTemperaturerwarmung fur den Herbst sowig\thatewiebisheBzenaritber dem Sidosten a4

und an der Kiiste auf8®C geschatzt. Im Friihjahr betragt der Schatzwert der Anderung im Siidosten
3,2°C und an der Kuste®C.

Tagesmitteltemperatur Tagestiefsttemperatur Tageshdchsttemperatur

w
|
- -
w
w
-
¢
_______4:._________

-+
e
-+
e
+
-
F
——
-~
T+
—p—
-
.
-
i
-
.
go—
g

Abbildung5-5: Projizierte Klimadnderung (Deutschlandmittel; in °C) der Tages¢ink®), Tagestiefst

(mittig) und Tageshdchsttemperatur (rechts) fimahé€dunkler Farbton) und dferne Zukur{fteller

Farbton) im Vergleich zuBezugszeitraurter VerwendungdKlimaschutzszengles) und ded/eiter
wiebishebzenari@g®t). Dargestellt sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der
Anderungssignale fur die Jahreszeiten (Winter [(DJF], Frihling [MAM], Somrhier p&IARON)]) und

das Jahr.

Im Vergleich zur Tagesmitteltemperatur ist mit einem ahnlichen hohen Anstieg der Tagesextrema zu rech-
nen Abbildung5-5), wobei sich die Anstiegsrate im \égchlzum BeobachtungszeitraumZ+C/De-
kade) in etwa verdoppelt. Vor allemWagewiebisheBzenariasst bis zum Ende des 21. Jahrhunderts fur

die mittlere Tageshochsttemperatur im Herbst einen Anstieg um bf<Czerw@rten, wahrend die mitt-
lere Tagestiefsttemperatur ebenfalls im Herbst am deutlichsten zunimniGlasdegfernen Zukunft

Abbildung5-6 zeigt die mittlere Klimaveréanderung der 3atfittelterperatur fir dasVeitewiebishebze-
naricsowie die Jahresgénge des Klimaanderuatsaigmeun ausgewahlten Standorten (Mittelwert von
3x3Gitterzellen) fiir alle Szenarien undfeliee Zukunie Anderungskarte weist auf ein regional stark
unterschiedliches Klimasignal hin. Demzufolge ist die Temperaturgidedleren Lagen mitskiu

46 °C am starksten und Uber dem Nordwesten Deutschlands ut@ garihger (3°C).
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Abbildung5-6: Karte in der Mitte: Ensembledian der mittleren TA&nhderung [°C] fiildasWeitewie
bishebzenariand den Zeitraum 2032100. Umliegende Grafiken zeigen den mittleren Jahresgang der
TAS-Anderung [°C] firr alle Klimaszenarien des Zeitraum&2A@AL Linien reprasentieren die Anderung
des Ensembirediars, schattierte Bereiche sgiglie Mdellunsicherheit (15s85. PerzentilDie Ergeb-

nisse basieren jeweils auf dem Mittelwert der naclk3eaiBerzellen des Standorts.

In Ubereinstimmung mit weiter oben prasentierten Ergebnissen nimmt das Temperaturniveau an allen
Standorten vorlimaschutzszenélier, dasnoderedeenarims hin zumVeitewiebisheBzenargietig zu.

Die Jahresgange des Klimasignals der verschiedenen Standorte zeigen jeweils einen ahnlichen Verlauf mi
einem Minimum im Fruhjahr oder Frihsommer und einem Mmxim Herbst. Allerdings sind die
Amplitude und der genaue Zeitpunkt regional verschieden. Generell nimmt die Amplitude des Jahresgangs

nach Sitden hin sowie mit der Gelandehdheaneben zeigen die Standorte Zugspitze, Konstanz und
Passau neben dem Maximim Fruhherbst ein zweites im Winter.

Die Modellunsicherheit ist gro3 und an allen Standorten sehr ahnlich\Weite¥gebishe®zenarime-
tragt die Modalhsicherheit (85. Perzentils. Perzentil) im Frihjahr etwas G2 Lind im Herbst fast
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3°C. An einzelnen Standorten liegt die maximal (85. Perzentil) projizierte AnderubgtitbeHéver
6 °C, der Median liegt hingegen hef&.

Extremwerte und Klimaindizes

Im Folgenden wird die projizierte Verandedergschwelertbasierten IndizegrfDeutschland fur das
21. Jahrhundert in Form von Gebietsmitteln, einer Zeitreihe und als rAumliche Muster von Absolutwerten
fur die drei Szenarien dargestelit.

Schwelertbezogene, temperaturbasierte Indizes weisen grundsatzlich eine starke Abband@akeit
Hohe sowie der Kistennédhe auf. Ursache dafir ist die Hohenabhéngigkeit der Luftieiepayatner
hohen Anzahl von Sommend heien TageAlfbildung5-8 und Abbildung5-10) in tiefergelegenen
Regionen fuhrt (260 Sommertage unel5heiRe Tage in den Flussniederungen und tber Ostdeutsch-
land), wogegen diese deutlich seltener in Lagen obdr@@lm 1i. NN und an der Kiiste auftreten. Ande-
rerseits findet sich die hochste Zahl an Fuoost EistagenApbildung5-9 und Abbildung5-10) in Ge-
birgslagen (gegenwartig rund 150 Frosttage und 100 Eistage). Tropé&ildhieg6-10) traten im
Bezugszeitralagegen noch kaum aufigeshin 1 bis 10 Jahren).

Die Klimaprojektionedeutereine deutliche Anderung alledizesan besonders fiir dsi¢eitewiebisher
Szenargowie diderne Zukuiitbbildung5-7). In den meisten Regionen ist mit einem klaren Anstieg von
SommertageheRen Tagen und Tropennachten zu rechnen. Tropennéchte werden dabei auch in Regionen
auftreten in denen diese bis heute noch nicht aufgetreten waren. Dagegen wird die Anzalmhén Frost
Eistagen in allen Regionen, wie bereits in den letzten Jahrzediteteryriickgehen. Besonders im Ruhr-
gebiet sowie im Rheintal werden Eistage nur noch sehr selten auftreteaherdéukustiwie flr das
Klimaschutzszenegodasnoderezenargind dagegen weniger drastische Veranderungen zu erwarten.

Wahrend deBezugszeitratnaten heiR&age Abbildungh-8) besondersim Rheimd Maintal, im Osten,

sowie im Bayerischen Flachland auf (maximaiggOoro Jahr). In Folge des Klimawandels werden etliche
Regionen deutlich haufiger betroffen sein als bisher. Die Haufigkeit von Ereignistagen fir warme und heil3e
Bedingungen hat in den vergangenen Jahrzehnten bereits deutlich zugenomibéeiidsiedte3 und
Abbildung5-4). Zukiinftig ist voraussicdleth noch mit einer Verstarkung dieser Trends zu redkivigh (

dungb5-7). Entsprechend d&¥eitewiebishebzenariosderfernen Zukuwnftirde die Anzahl heil3er Tage im
Deutschlandmittel um +ZBage ansteigeAkbildung5-7), in weiten Teilen Deutschlands sind tber 40

heiRe Tage pro Jatu erwartenAbbildungs-8). Selbst an der Kiiste und in Lagen obertG0io In .

NN wirden diese keine Seltenheit mehr seibyTage pro Jahr). Démaschutzsaend dagnoderate
Szenanwojizieren geringere Zahlen, ddimaschutzszemafimge sind bis zu 30 Tage d@munmoderaten
Szenaribis zu 40 Tage pro Jahr zu erwarten. Interessant ist, dass den ProjekHtimeasdeatzszenarios
zufolge im Vdauf des 21. Jahrhunderts mit einem leichten Riickgang an heil3en Tagen zu rechnen ist. Die
Modellunsicherheit ist allerdings grof3 und nimmt im Laufe des 21. Jahrhunderts noch zu. So Uberspannt
die projizierte Zahl der Sommertage pro Jahr im DeutschlahtimittasVeitewiebishebzenario der

fernen Zukuafhen Wertebereich von 15 bis 50 Tagen pro Jahr.

Sommertagd\bbildung5-10) sind bereits e in den meisten Regionen relativ haufig. Nur in Héhen
oberhalb rund.500 m G. NN sind diese bis dato noch eher selten. In Zukunft werden Sommertage beson-
dersin tiefen Lagen deutlich 6fter auftretenViBatewiebishebzenanmojiziert fir diderne Zukuntut-

lich tber 100 Sommertage pro Jahr. Dies entspréche einem Zuwachs von rund fre0Jaagehyeh in

den Mittelgebgslagen und den Alpen unterhalb ruBd@m . NN werden Sommertage haufig auftreten
(rund 20 Tage pro Jahr). Déveitewiebishebzenariufolge werden zukinftig auch im Frihjahr bzw. im
Herbst deutlich mehr Sommertage sowie einzelne hei3e Tage auftreten.

Wahrend gegenwartig im langjahrigen Mittel tber Deutschland nur sehr wenige Tropennéchte auftreten,
wird sich dies iZukunft voraussichtlich andeibpildungs-10). Besonders délgeitewiebishebzenario
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lasst eine deutliche Haufung sowie eine Ausdehnung autbete &warten. Im Rheintal sowie in stad-
tischen Agglomerationen ist mit dem gré3ten Zuwachs an Tropennéchten zu rechnen. Bis zum Ende des
21. Jahrhunderts soll deren Anzahl entsprechendeiteniebishebzenarje nach Region auf 10 bis 30

Tage praJahr ansteigen. Im Deutschlandmittel sind bis zu +16 Tropennachte mehr Atijlitting

5-7). Im Mittelgebirge und in den Alpen werden Tropennaaggeraweiterhin kaum auftreten.

Aufgrund des starken Anstiegs von heil3en Tagen und Tropennachten steigt auch die Haufigkeit von lange-
ren Hitzeperioden an. Wahrend solche Phasen im Beobachtungszeitraum kaum auftraten, ist unter An-
nahme de¥eitewiebisheSzenariosdernahen Zukuifi Deutschlandmittel bereits allbig&21Jahre mit

einem solchen Ereignis zu rechnen; ifedieen Zukunftissm Mittel jedes Jahr mit einem solchen Ereig-

nis gerechnet werden. Auch Warmeperioden nehmen zu. BeredbathBingszeitraum ist deren Zahl

um +1,3Tage / Dekade gestiegen. Die Klimaprojektionen zeigen je nach Szenario zukinftig eine Intensi-
vierung des beobachteten Tremdsb{ldung5-7). Dabei ist zu beachten, dass sich Warmeperioden im

Gegensatz zu Hitzeperioden nicht nur auirdienen Monate beschranken, sondewrfgrund ihrer De-
finition d in allen Jahreszeiten auftreten kénnen.

Sommertage HeiBe Tage Tropennéchte Wiarmeperioden Hitzeperioden __ Frosttage Eistage
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Abbildung5-7: Projizierte Klimaanderung (Deutschlandmittel; in Tagen) fir sieben temperaturbasierte
Klimaindizes fur dieahéunklerFarbtor) und diderne ZukuifiellerFarbtor) im Vergleich zuBezugs-
zeitraumnter Verwendung d&fimaschutzszen@ilms) und ded/eitewiebishebzenari@ot). Dargestelt

sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale.

Frosttageind imBezugszeitranmen meisten Regionen haufediglich im Ruhrgebiet treten diese we-

niger als 50 Tage pro Jahr auf. In den Gipfellagen der Mittelgebirge sowie in den Alpen ist gegenwertig mehr
als jeder zweite Tag im Jahr ein Frosttag. Mit den ansteigenden Temperaturen hat deren Haufigkeit in den
vergngenen Jahrzehnten aber bereits deutlich abgeneth@&age/Dekade). Dieser Trend wird sich

in Zukunft noch verstarkt fortsetzexbbildungb-7 sowieAbbildung5-9). Samtliche Szenarien zeigen in

allen Gebieten Deutschlands einemeld Ruckgang an Frosttagen. Klesaschutzszempadfziert im
Deutschlandmittel einen Rickgang von i#DTagen pro Jahr, wahrenddessen |a3Ateitesviebisher

Szenargar einen Rickgang von ritdragen pro Jahr erwarten. In t#nen Zukfiwird insbesondere

der Nordwesten nur noch wenige Frosttage pro Jahr verzeichnen. Auch in den Berglagen wird die Anzahl
an Frosttagen zurickgehen, dehrdiirften lautWeitewiebisheBzenarin derfernen Zukunfich etwa
75100Tage pro Jahr erchi werden.
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Abbildung5-8: Haufigkeit von hei3en Tagen. Oben links: Zeitreihe fir den Zeitrad21D85(Bgahri-

ges gleitendes Mittel) fias Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS) im Deutschlandmit-
tel. Linen reprasentieren die Ensemblemeddanéng, schattierte Bereiche zeigen die Modellunsicherheit
(15. bis 85. Perzentijie violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwertlaa historischen M odelllaufen

fur denBezugszeitraGinen rechts: Beobachtungsdaten (HYRAS) fiBermgsiraurh97152000. Da-
runterProjizierte Anzahlim Ensembledian fir die dr&zenarie(Spalten) und zwei Szenarienzeitrdume
(Zeilen).
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Abbildung5-9: Haufigkeit von Frosttagen. Oben links: Zeitreihe fur den Zeitraué2108 {3gahriges
gleitendes Mittel) fir d&kEmamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS) im Deutschlandmittel.
Linien repasentieren die Ensemblemedidaéung, schattierte Bereiche zeigen die Modellunsicherheit (15.
bis 85. Perzentildie violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aukistorischen Modelllaufen fiir
denBezugszeitra@hen rechts: Beobachtungsdaten (HYRAS) fiBeirmgsitraurh9 7152000 Darunter:
Projizierte Anzahl im Ensembledian fur die drei Szenar(®palten) und zwei Szenarienzeitraume (Zeilen).

Auch EistagéAbbildung5-10) sind imBezugszeitrdgime Seltenheit iiber Deutschland, insbesondere in
héheren Lagen sowie im Osten und in Bayern. In diesen Regionen werdanigegeimvals 100 Eistage

pro Jahr verzeichnet. Zukunftig wird deren Zahl in allen Regionen deutlich zurtickgehen. Im Nordwesten
und im Rheintal werden Eistage nur noch selten auftreten. Aldimdashutzszenedodasnoderate
Szenariassen einen deutlichen, wenn auch weniger ausgepragten, Ruckgarn(giehsaaterhbbil-

dung5-7).
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Abbildung5-10: Haufigkeit von Sommertagen (linke Spalte), tropischen Nachten (mittlere Spalte) und Eis-
tagen (rechte Spalte). Etde Beobachtungsdaten (HYRAS) fém Bezugszeitrdi@@ 62000. Darun-
ter:Projizierte Anzahl im Ensembledian fir zwei Szenarienzein& des Szenarid&itewiebisheEs

ist zu beachten, dass die Modellunsicheltrehden hier dargestellten Ensemigléian nicht wiederge-

geben wird und substanziell sein kann.

Die gegenwertige Haufigkeit deAlibildungs-11dargestellten Klimaindizes sowie deren projizierten An-
derungen weisen eine deutliche Hohenabhéangigkeit auf. Gezeigt wird der Absolutwert ddageweiligen
katorsfur die fern@ukunftin Abhangigkeit von der Geldndehdhe. Generell zeigen alle drei Projektionen
eine vertikale Verschiebung nach obenin Folge der Klimaerwarmung. Uberlagert wird diese Tendenz durch
den Kusteneffekt, der in der Abbildung besonders Héhenlagen brit@éhal(i. NN betrifft. Deweiter
wiebisheBzenarmufolge muss zuklinftig selbst in Lagen ober#b inti. NN mit einzelnen Tropen-
nachten und heif3en Tagen gerechnet werden, insbesondere fur das 85. PerzentilkeseMbigsl
Auffallig ist die Zunahme an Tropennachten, welcBemmszeitrawmsehr vereinzelt auftraten. In H6-

hen unter 300 m 4. NN werddir hicht kiistennal@ebiete im Mittel bis zu 20 Tropennachte pro Jahr
projiziert (85. Perzentil da&eitewiebishebzenarjoKalte Temperaturen werden dagegen in allen Héhen-
lagen deutlich zurlickgehBamit einhergehen wird eiroemer Rickgang vondsttagen.
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Abbildung 5-11 H6henstufen der &ndehohe (lirkk Skala in m) der biadjustierten Klimadaten.
Schwarz: Beobachtungen (HYRAS @xugsitraurfl9752000). In Farbe: ProjektionsdateZ giraum
20712100 im Deutschlandmittel. Ptekepréasentieren die Ensemlddandderung, Linien den Unsi-
cheheitsbereich der Modelle (1585isPerzentil). Ganz rechts die Anzahl Gitterzellen die pro Hohenstufe
mit eingingen.

In Abbildung5-12werden schlie3lich drei Klimaindizes furBlezugszeitraaawie drei Klimaszenarien

fur funf ausgewahlte Standdhkttelwert tber 3x3 Gitterzelleg®zeigt. An allen finf Standorten wird die

Zahl heil3er Tage sowie jene der Tropennachte zukinftig ansteigen. Heil3e Tage sind bereits im gegenwart-
gen Klima ein haufig auftretendes Phanomen. Deren Anzahl nimmt sowohl mit zunehmender Breite wie
auch mit zurremender Gelandehdhe merklich ab. Wahrend in FrankBeizingszeitraomM ittel rund

10 hei3e Tage pro Jahr vorkommen, sind es in Bremdshavauf dem Feldberg nu2 Tage pro Jahr.

Samtliche Szenarien projizieren einen deutlichen Anstieg dingebK&fur die kommenden Jahrzehnte.

Bereits in demahen Zukuniirften in Dresdn, Frankfurt und Konstanz-20 heil3e Tage pro Jahr auftre-

ten, wobei sich die Szenarien sehr einig sind. farden Zukunirden im Median dégeitewiebisher

Szenas30-40 Tage projiziert. Selbst in Bremerhaven und auf dem Feldberg wirdemardukunft
rund 10 heil3e Tage pro Jahr auftretenKD@asschutzszeraigi dagegen weiteriid20 Tage pro Jahr.

In Bremerhaven, Dresden und Konstanz treten firdimdte im gegenwartigen Klima so gut wie nie auf.
Deren Anzahl wird bis zum Ende des 21. Jahrhijadech fester Bestandteil{A0Tage im Ensemble
Median) des Klimas werden, insbesondere fuNdiiewiebisheBzenaridn Frankfurt tritt derzeim
SchnitteineTropennacht pro Jahr auf, nach d&feitewiebisheBzenanueird diese Zahl auf 3D Tage

pro Jahr anwachsen. Auf dem Feldberg treten heutzutage keine Tropennachte auf undfeucénin der
Zukunfdurfte deren Zahl unter 10 pro Jahibgle.Hingegen projizieren samtliche Szenarien einen deut-
lichen RuckgaranFrosttage. Auf dem Feldberg wird sich deren Zahl von rund 120 im gegenwartigen
Klima entsprechend daieitewiebishebzenarins zum Ende des 21. daimderts halbieren. In&rkfurt

geht deren heutige Zahl (60 pro Jahr) auf rund ein Drittel zurick.
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Abbildungs-12 Haufigkeit von heiRen Tagen, Tropenndchten und Frosttagenugsitrauifil YRAS)

und in zwei Szenarienzeitraumen fir die drei Klimaszenarien (Farben) an den funf Standorten Bremerhaven,
Dresden, Frankfurt, KonstanadiFeldberg im Schwarzwald. Balken reprasentieren den Ensemblemedian,
die Whiskeden Unsicherheitsbereich (158bisPerzentilpie Ergebnisse basieren jeweils auf dem Mit-
telwert der nachsten 3x3 Gitterzellen des Standorts.
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5.1.2 Niederschlag

Im Gegensatz zu emperatur ist der Niederschlag zeitlich und raumlich deutlich variabler und die Veran-
derungen durch den Klimawandel konnen sich regional stark unterg§etasigdent al. 20180 ist B.

fur Europa mit einer Zunahme (Abnahme) des mittleren jahi@waerschlags Giber Nordeuropa (Sud-
europa) zu rechnédacob et al. 2014lobal deuten Studien darauf hin, dass es in einem warmeren Klima
wahrscheinlich zu einer Veranderung und Intensivierung des Wasserkreislaufelsikiamgtoin 2006)

Hiermit verbunden ist nicht zwingend eine Anderung der mittleren Niederschlagsverhaltnisse, aber eine
Zunahmen Haufigkeit und Intensitat von Extremereignissen, wie Starkniederschlagen sowie ausgedehnte-
ren Perioden mit trockener und feuchter Witterung mit entsprechend negativen soziobkonomischen Folgen
(Heinrich und Gobiet 2012, Westra et al. 2013, Westra et al. 2014)

Mittlerer Niederschlag d Beobachtungszeitraum und rezente Trends

Grundsatzlich verteilt sich dithresniederschlagiber Deutschland relativ gleichmaRig auf die einzelnen
Jahreszeiten. So betrugdliechschnittliche Niederschlagsmengem Flachenmittel Gber Deutschland

im Zeitraum von 1R162000rund 74mm. Davon entfielen et&1mm auf den Wintema 231mm auf
denSommer sowie 176 bzw. 88 auf die Ubergangsjahreszeiten Friihlingdenost. Wahrend vor

allem in den westlichen Mittelgebirgen der meiste Niederschlag in den Wintermonaten fallt, tritt im Stden,
Osten und an den Kisten der meiste &igahlag im Sommer a@bbildungs-13).
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Abbildung5-13: MittlereNiederschlasummaeiber Deutschland im Zeitraum 182000 fur den Winter
(DJF;links) und Sommer (JJA; rechtasierend auf HYRAR

Differenziert nach Regionen tritt der héclkstechschnittliche Jahresniederschlagm den Alpen auf

und betragt bis tb@00mm. Im Gegesatz dazu bleibt déahresniederschlagn Osterund in einzel

nen Flusstalern sowie Beckenlagen im Mt 600nm. Die Mittelgebirdeeben sich mit einesiarch-
schnittlichen Jahresniederschlagon 120001.500mm, und bis zu.@00mm im Schwarzwald, vdan
umliegenden niedrigeren Gebieten ab. In einzelnen Jahren und an bestimmten Standorten konnen die Nie-
derschlage auch sehr stark von den mittleren Verhaltnissen abwaihem Flachenmitteliber
Deutschland weisen einzelne Jahre grof3e Unterschiedengjahrigen Mittel auf. So 02 mit
1.018mm Niederschlagdpsnassest@ahrseit Beginn der Wetteraufzeichnungen, wahrend 1959 mit nur
551mm Niederschlag das trockenste Jahr verzeichnet werdenWéhnésnd die Auswertungen fur die
Temperatu(s. Kapiteb.1.)im Zeitraum von 1992015 haufig signifikant ansteigende Trends im Mittel
Uber Deutschland zeigen, ist die Entwicklung flir den Niederschlagirzditisaum deutlidteterogener



70 Schlussbericht S1SzenarienbildiBigVI-Expertennetzwerk (2032019)

und bis auf wenigeusnahmen liegen keine statistisch signifikanten TnesrdSir dermittleren jahr-

lichen Niederschlaglasst sich im Zeitraum von 188015 im Flachenmittel fir Deutschland eine leichte
Zunahme beobachtdca. +4,%6) Abbildungs-14). Im Flachenmittel traten dabei einzelne Jahre auf, die
mehr bzw. weniger als ZONiederschlag gegeniber damaugszeitnal 97162000 aufwiesen. Am deut-

lichsten ist der Trend hierbei mit ca. ¥d.6n Winter bzw. +1% im Herbst, wahrend im Sommer eine

leichte Abnahme des Niederschlags von kii&ppverzeichnet wurdeas jedoch alles keine statistisch
signifikanten Trendss. AusAbbildung5-15ist zu erkennen, dass die Anomalien des Niederschlags ein-
zelner Jahre regional teilweise sehr unterschiedlich sein kdnnet té&hoesher trockenste Jahr 1959

vor allem im Nordwesten sehr starke negative Anomalimittteren Jahresniederschlagaufwies, gab

es vereinze#tuch etwas zu nasse Gebiete im Osten und Stiden Deutschlands. Nicht selten kommt es auch
zu deutlich gegensatzlichen Anomalien zwischen Nord und Stid bzw. Ost und West, wie 2011 und 2015 mit
zu nassem Norden und zu trockenem Siden oder 1982 mit zu troOlsggreomd zu nassem Westen.

Regional kann hierbei zum Teil nur die Halfte bzw. auch teilweise das Doppelte der Mithgrenes
Jahresniederschlag&llen.

40+

Anomalie [%]

—40!

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
= Linearer Trend — gleitendes Mittel (11-Jahresfenster)

Abbildung5-14: Mittlerer Jahresniederschizber Deutschland im Zeitraum 18815, als Anomalien
vom Bezugszeitranitiel (197162000), basierend auf HYRRR. Braune Balken sind negative Anomalien

und griine Balken positive Anomalien. Die schwarze Linie zelgjgdindes gleitendes Mittel, jpiiske
Linie den linearen Trend.

Mittlerer Niederschlag d Klimaprojektionen und zuktinftige Trends

Firden Projektionszeitraust im gesamten Jahresverlauf, abhéngipv@eandbreite dédimamodel-
lensembleand des Klimazenarig generell von einer ite@en Zunahme delurchschnittlichen Nie-
derschlagsmengemuszugehemghe Zukunil,5% bis ¥10%; ferne ZukuniB,8% bis +15%). Die
deutlichste Zunahme des Niederschlags wird fir den \Abttéd(ngs-16 unter) und den Frihling mit
bis zu +1%6 indernahen Zukubftw. +30% in derfernen Zukupfbjiziert. Vor allem fur d&8eitewie

bishebzenari@ann es bis zum Ende des 21. Jahrhgride®ommeAbbildungs-16unten auch zu einer
deutlicherebnahme des mittleren Niederschlags von ki2a kommen.

17 Die statistische Signifikanz der Regressionsgeraden wurde mit Hilfe isieitg envieest(Nullhypothese: es
liegt kein Trend in der Zeitreihe vor; Konfidenzniveau vén ) sgewertet
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Abbildung5-15: Kartendarstellung des mittleren Jahresniederschlags tber Deutschland im Zd#éraum 195
2015, als Anomalien vd@@ezugszeitrd@8162000), basierend auf HYRRRB. Nach jeder Zeile steht der
dekadische Mittelwert der Abweichung Gber DeutscNlagative Anomalien sind braun dargestellt, po-
sitive Anomalien griin.

Abbildung5-16oben links (Winteynd Abbildung5-16 obenrechtgSommerkeigerdas 3gahrige glei-

tende Mittel demittle ren Niederschlagssummem Flachenmittel Gber Deutschldiiddas Klimamo-
dellensemblend die einzelnen Klimaszenaxien 19352100 Im Gegensatz zur Beobachtungsperiode
(19552005) werden fur déttimaprojektionszeitraum (2@23.00) z.T. statistisch sigrante Trends pro-

jiziert. So liegt fur das 50. PerzentiMdegewiebisheBzenarion Winter (Sommer) ein statistisch signifi-

kant ansteigender (fallender) Trend rdigtleren Niederschlagsfiir den Zeitraum 20@2100 vor

(+5mm bzw.-2,7mm pro Dekad). Auch fur die restlichen Jahreszeiten (Fruhling und Herbst) sowie fir

das gesamte Jahr werden fir dieses Szenario statistisch signifikante ansteigende Trends projiziert, ansonste
sind die Trends nicht signifikant.

Regionale Anderungen furmihandferne Zukusfind inAbbildungs-17undAbbildungd-2 (im Anhang)
dargestellEs ist zu sehen, dass die relativen Anderungemttiesen Niederschlagszwischen den
einzelnen Regionen in Deutschland mit einigen Ausnahmen eher mardgmeésindittelgebirgen und
Alpen sind die Anderungssignale auf reldiasis zumeist geringer, da die Niederschlagsmengen deutlich
hoéher sind als im Flachland. In der Relgimmiseekistsind in denahen Zukuirft Winter fir daklima-
schutzszenfiniaas 50. Perzentil kaum Anderungen fimdderen Niederschlagzu ervarten, wahrend

fur den Rest von Deutschland eine leichte Zunahme zwisctehis-3-10% fur das 50. Perzentil proji
ziert wid (Abbildung9-2 im Anhang.
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Abbildung5-16: Projizierte Klimaanderung (Deutschlandmittel; in Prozent) des mittleren Niederschlags
(unten) fur dienahéunkler Farbton) und dierne Zukuiifieller Farbtonim Vergleich zuBezugsizaum

unter Verwendung d&imaschutzszeng@olims) und ded/eitewiebishebzenari@g®t). Dargestellt sind der
Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbrditeldemgssignale fir die Jahreszeiten (Winter
[(DJF], Frihling [MAM], Somm@df, Herbst [SON)]) und das Jahr saXddreihe (195210030jahriges
gleitendes Mittel) des Deutschlandmittels fiir die mittlere Niederschlagssumme iob&vititacyund
Sommerdbenrechts) fur das Klimamodellensemble und Beobachtung$tdAaSPR) im Deutsch-
landmittelDie violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modelllaufen fur den
Bezugszeitraum

Auffallig ist fur diderne Zukunfb Sommeund dasWeitewiebishebzenar@n deutlicher Unterschied
zwisten Westund Ostdeutschland. Wéahrend in der ReQetseekiistand Ostdeutschland das 50.
Perzentil keine Anderung fiir daittieren Niederschlagzeigt, liegt die Bandbreite fiir das 15. und 85.
Perzentil des Klimamodellensembles zwistbéf bis +15%.Fur die obere Bandbreite (85. Perzenti)
des Klimamodellensembleesteht somit auch die M dglichkeit, dassdiesen beiden Regémzu einer
merklichen Niederschlagszunahme im Sommer fiNaigsviebisheBzenarimommen kann. In den an-
deren Regian liegt die Bandbreite fir das 15. und 85. Pemre&timmer uniVeitewiebishebzenaro
zwischen20% bis +5%. In der Region Stidwestdeutschigind fiir die untere Bandbredtes Klimamo-
dellensembles sogar mit einer Abnahmmtsren Niederschlagsvon mehr als 2@ gerechnet. Ne-

ben der Unterteilung nach Regionen lasst sich ebenfalls eine BefiiaatitiAnderung desittleren
Niederschlagsin Abhéngigkeit unterschiedlicher Hohenstufen durchf(&sbildungs-18). Zunéchst

ist zu erkennen, dass im Beobachtungszeitraumititiere Niederschlagim Sommer deutlich stéarker

mit der Hohe zunimmt als im Winter. Da im Winter in den westlichen Mittelgebirigarhahel Nieder-
schlagssummen wie in den Nordalpen fallen, nimmt der Niederschlag ab einer Hohemaur 1000
marginal zu. Sowohl im Winter, als auch im Sommer nimmt der Niederschlag vom Meeresniveau bis zu
einer Hohe von 10® zunéachst ab. Ursachehier die geographische Lage der Gitterpunkte mit der nied-
rigsten Hohe an oder in der N&he der deutschen Watdstseekiiste, wo zundchst aufgrund des ausge-
pragten maritimen Klimas mehr Niederschlag fallt als im Landesinneren.
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Abbildung5-17: Relative Anderungen in Prozent detleren Niederschlafjsr das 50Perzentites
Klimamodellasemble in Bezug auf dBezugeitraurh97182000 fuwWinter[DJF] und dieahe Zukunft
(ganz links Winter und diéerne Zukuri#. von links), Sommer[JJA] undndibe Zukurff. von rech)s
Sommer[JJA] und dierne Zukuii@ianz rechjsind firdasKlimaschutzszerjalbere Zeile) sowiér das
Weitewiebishebzenar{antere Zeile).

Ein weiterer Effekt durfte die geographische Lage von einigen Gitterpunkten in einer Héhe mwischen 0
bis 300m sein, d sich in niederschlagsarmeren Flusstéalern und Beckenlagen im Landesinneren befinden.
Es lasst sich erkennen, dass fuiede Zukumft Winter fur damoderate SzenadadadVeitewiebisher
Szenaritber alle Hohenstufen und alle Gitterpunkte&inahme desnittleren Niederschlagsdurch

das Klimamodellensemble projiziert wird. Die starkste Zunahme findet hierb&\Veitaveisbishebze-

naridn Hohen zwischen 400 und 1150n statt. Fir daklimaschutzszemamgegen wird etwa fir die

Halfte der Gitterpunkte in hoheren Regionen (B3 2200n) mit einer Abnahme desttleren Nie-
derschlagggerechnet, wahrend der Anteil an Gitterpunkten mitabnehmendem Niederschlag mit sinkender
Hohe geringer wird. Im Sommer zeigt sich flfiedie Zukfivor allem ab Hohen von 460aufwarts ein
deutlicher Unterschied zwischen deitewiebishebzenariond den beiden anded€imaszenarien

Hier muss von einer deutlichen absoluten Abnahnmeitlesen Niederschlagsausgegangen werden.
Fur dasnoderate Szenadadaslimaschutzszemggriaes hingegen fur jede Hohenstufe etwa gleich viele
Gitterpunkte, die eine Abnahme bzw. eine Zunahmmitikesen Niederschlagszeigen. Hierbei ist au-
Berdem die Niederschlagsabnahme deutlich geringen &léeliewiebisheBzenario

Abbildung5-19zeigt die relative Anderung dettleren Jahresniederschlagéber Deutschland fir das
Weitewiebishe®zenarim derfernen Zuku(Mitte)sowie die monatlichénderungniiber den Jahresver-
lauf an neun ausgewahlten Standavéte(wert von 3x3 Gitterpunktefur alle Klimaszenarigarund-
satzlich wird fur alle dargestellten Standorte eine Verandesulahesgangs deittleren Nieder-
schlagsdurch das Klimamodellensemble projiziert.

So weisen alle Standorte fast durchgehend eine Tendenz zu mehr Niederschlag in den Monaten Januar bi
Juni sowie Oktober bis Dezember fir das 50. Perzentil des Klimkansedables auf. Vor allem im Juli

und August werden haufig Abnahmen des Niederschlags projiziert. Hierbei zeigen alle Klimaszenarien eine
mehr oder weniger stark ausgepragte Anderung des Jahresgangs. Am schwéchsten féllt diese Anderung fil
dasKlimaschutemariond am starksten fur ddgeitewiebishe®zenarausEbenfalls ist der Jahresgang an

den sudlichen und westlichen Standorten ausgepragter als an den dstlichen undwves dikereviegend

an einer starkeren Abnahmerditleren Niederschlagein den Sommermonaten liegt.
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Abbildung5-18 Hohenstufen der biasljustierten Klimadaten des mittleren Niederschlags [mm] fir den
Winter (linke Spalte) und den Sommer (rechte Spalte) sowie als Absolutwerte (erste Zeile) und Anderungs-
signal (zweite Zeile). Schwarz: Beobachtungen (HYRABBezgeitraurfi 97 52000). In Farbe: Pro-
jektionsdaten im Zeitraum 2@2100 (50. Perzentil des Klimamodellenseffibioleei SzenarigrLinien
reprasentieren den Bereich der von den Gitterpunkten eines bestimmten Hohenbereichs abgedeckt wird,
Punkte den Mediedieses Bereichs.
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Abbildung5-19: Karte in der MitteEnsemble Median der Anderung des mittleren Niederschlags [%] fiir
dasWeitewiebishebzenarind den Zeitraum 2232100. Umgebende Grafiken zeiden mittleren Jah-

resgang der Anderung des mittleren Niederschlags aller Klimaszenarien im Zeit#2a602Dinhien
reprasentieren die Anderung des 50. Perzentils, schraffierte Bereiche zeigen die untere und obere Bandbreite
des Ensembles (15 BB. Pezentil). Die Ergebnisse basieren je auf dem Mittelwert der nachsten 3x3 Git-
terzellen des Standorts.

Starkniederschlag Beobachtungszeitraum und rezente Trends

Neben der Anderung deurchschnittlichen Niederschlagsmengersind fur den Verkehr und die Ver-
kehrsinfrastruktur insbesondere auch Extreme des Niederschlags von grof3er Bedeutung, da sie erhebliches
Schadenspotenzial besitzen. So kénnen in Deutschland auf kurzen Zeitskalen erhebliche Niederschlags-
mengen fallen, dieek im klimatologischen Mittel nur im Laufe von mehreren Monaten aufsummieren. So
wurde z. B. in Zinnwald (Erzgebirge) am 13. August 2002 mit3d& héchste je gemessenaidhdige
Niederschlagsmenge in Deutschlandtregt, was anschlieBend didishunderthochwassaen der Elbe

zur Folge hatte. Am 29. Juli 2014 wurdéinster/Westfalemit 292mm Niederschlag eine ahnlich hohe

Summe gemessen, die sich allerdings wahrend einer Abfolge von konvektiven Starkniederschlagen in nur
sieben Stunden aufsmierte. Um Starkniederschldge aus der aktuellen Generation von regionalen
Klimamodellensembles noch statistisch robust fir einzelne Gitterpunkte abfmilsitdrein Schwellen-
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wert von 20nm Niederschlag pro Tag bewébiése Tagéim Weiteren auchssbtarkniederschlags-
tagel8bezeichndgiweisen inGegensatz mmittleren Niederschlagdeutlich gréReftdgnterschiede zwi-
schen den einzelnen Jahreszaitévon 4,4Tagen pro Jahr im Flachenmittel Giber Deutschland entfallen
0,7Tage auf den Winter, abeit h,8Tagen mehr als das Doppelte auf den Sommer. Im Frihling und
Herbst treten 0,8 bzw. ITAge im Mittel zwischen 11$2000auf. Auch treterd analog zumittleren
Niederschlagsmengeédie meisteage mit Starkniederschlagn den westlichen Mittelgeg®n in den
Wintermonaten auf, wahremdden restlichen Regionen DeutschdamdSommer haufigdrage mit
StarkniederschlaguftretenAbbildungs-20).

Winter DJF Sommer JJA

SNy Ay

[Tage]
[Tagel]

L Z R £ F

Abbildungs-20: Anzahl der Tage mit Niederschlag m20 (197@2000Jm Winter (DJFlinkg und Som-
mer (JJArecht¥ Uber Deutschlanthasierend auf HYRASR

Die meisterTage mit Starkniederschlagreten im langjahrigen Mittel (162000) mit bis zu 4Dagen
pro Jahin den Alperauf. In den Mittelgebirgen besteht eine groRe Bandbreite zwiSthgensund bis
ca. 30rage im Schwarzwald. Im Flachland liegt die Anzahl pro Jahr dagegen verteiigebeils
5Tagen und im Nordosten sowie einzelnen Flusstalern und Beckenlagen sogargentgrad Jahr.

Mit einer Zunahme von +0,0%ge/Dekade ist der Herbst die einzige Jahreszeit mit einem statistisch sig-
nifikanten Trend im Beobachtungszeitranmam 19552015. Im Winter und Frihling liegt mit jeweils

+0,03Tagen/Dekade ebenfalls ein leicht ansteigender Trend vor, wahrend im Sommer dieTAanzahl an
gen mit Starkniederschlagemich praktisch nicht &ndefl,001 Tage/Dekade).

Neben dem Anstieg dei@Hfigkeit von Starkniederschlagsereigriésdirzu den weiteren wichtigen In-
dikatoren, die Anderung detensitatsolcher Ereignisskn Beobachtungszeitrawmigen sich fir die
Niederschlagsmeng@e an Starkniederschlagstagefibisherinsgesamt geringe deérungenNur im

Winter und Frihling ist eine leielunahme von ca-3®% zu verzeichneRiir diemaximale Tagesnie-
derschlagshdheergibt sich im Winter mit knapp #6Zunahme im Beobachtungszeitraum jedoch schon

ein deutlicheres Signalin Richtung intersNiederschlagsereignisse. Auch wird bereits im Beobachtungs-
zeitraum sichtbar, dass sich ein immer gréf3erer Anteil am Gesamtniederschlag auf wenige niederschlagsre
che Tage konzentriert. So steigt fur den Winter im Beobachtungszeitraum der Angsihanmeder-

schlag vorsehr feuchten TagefPvon ca. 306 auf 33% und vonextrem feuchten Tageitvon ca.

18 Als Starkniederschlagstage sind hier solche Tage mit einer Niederschlagssumme von mimoesnie20

19 Eswird die mittlere Niederschlagssumme der Tage mit mindesten3 2@esniederschlagshohe ausgewertet.
20 Sehr feuchte Tage beschreiben Tage mit Niederschlagen oberhalb des 95. Perzentils Bdxyeisiteitipum

21 Extrem feuchte Tage beschmibage mitNiederschlagen oberhalb des 99. Perzentils (abg@tsiggsaeitriaum
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8,5% auf etwa 1%. Im Fruhling und Herbst ist der Trend ahnlich hoch, im Sommer gab es bislang jedoch
kaum eine Anderung.

Auch lAnger andauernde Niesthtagsereignisse sind von Bedeutung, da sie zu Verndssung und damit was-
sergesattigten Boden fuhren, was wiederum die Wahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen erhéht. Im
Beobachtungszeitraum zeigen die Auswertungen zwar keine Anderung fur dierbanoealeiNie-
derschlaggperiodert? jedoch treteim Winter (+3®%), Frihling (+626) und Herbst (+3%6) haufiger

Ereignisse mDauerregert3auf. Einzig deBommeeeigt eine Abnahmd4%). Auch dignaximale 5
Tagesniederschlagshoheeigt mit Ausnahme des Sommers einen positiven Trend zu intensiveren Nie-
derschlagen Uber mehrere Tage hinweg, der sich in einer &hnlichen GréRenordnumgxivieldie
Tagesniederschlagshohéewegt

Starkniederschlag Klimaprojektionen und zukiinftige Trends

Furden Projektionszeitraust im gesamten Jahresverlauf, abhangipv@andbreite dé&dsimamodel
lensembleand Klimaszenarig mit einerdeutlichen Zunahme dénzahl anfagen mit Starknieder-
schlagzu rechneinahe Zukun#0,2 % bis +37 %;fene Zukunf2 % bis 463%).

Die deutlichste Zunahme wird dabei mit bis ca%-@fhe Zukuptind +101% bis +128% (ferne Zu-

kunft) im Fruhling bzw. Winter projiziert. Aufféllig ist, dass inadean Zukudfr Unterschied zwischen

den einzelnen Kliaszenarien eher gering ist, wahrend er iferen Zukumft Winter, Frihling und
Herbst deutlich ausgepréagtef@bbildungs-21unter). Abbildunds-2 1oben linkgWinter) undbbildung
5-21obenrechts (Sommezgigerdas 3gahrige gleitende Miteér Anzahl aBtarkniederschlagstagen

im Flachenmittel Uber Deutschldiiddas Klimamodellensembied die einzelnen ilaszenarievon
195162100 Im Projektionszeitraum (2@2300) werden fir das 50. Perzentil des Klimamodellensembles
fur dasWeitewiebishebzenarausnahmslaggnifikant ansteigende Trends projiziert. Dies trifft ebenfalls
mit Ausnahme des Sommerkdasmoderate Szemarizvahrend beilimaschutzszeharikeine Jahres-

zeit sowie dem gesamten Jahresverlauf signifikante Trends projiziert werden. Am starksten ist der Trend
hierbei firdaswWeitewiebishebzenarim Winter mit einem Anstieg von +6,Dage&/Dekade.

FurNiederschlagsmenge an Starkiiederschlagstagenist im Gegensatz zum Beobachtungszeitraum
fur die Zukunftvoneinem deutlichen Anstieg auszugdbierstarkste Zunahme wird dafiieiden Som-

mer (fere Zukunftind WeitewiebisheBzenarie-1,1% bis +21%) projiziert, wo fiir digdnderung der
Starkniederschlagstagelie geringte Zunahmeim Vergleich zu den restlichen Jahreszgitgiziert
wurde Auch fir diemaximale Tagesniederschlagshoheird flrdasWeitewiebishebzenarginedeut-

liche Zunahme von ca. i#n im Beobachtungszeitraum aufl@d6mm in demahen Zukunfhd 73
134mm in deffernen Zukupfojiziert.Der Anteil am Gesamtniederschlagseir feuchtenundextrem
feuchten Tagen de bereits in der Beobachtungsperiode zugenommen hat, wird sinhlrededfernen
Zukunftveiter deutlich erhéhen, wobei auch im Gegensatz zur Beobachtungsperiode im Sommer eine ahn-
lich starke Zunahme wie fur die restlichen Jahreszeiten durch dasodittensemble gezeigt wird. Fir
sehr feuchte Tagesrhoht sich der Anteil am Gesamtniederschlag somitfermy Zukunoftter dem
WeitewiebisheBzenarim Jahresverlauf auf 432bis 48,86 und flrextrem feuchte Tageauf 16,36

bis 21,86. Auch fir daklimaschutzszemsmoit einer merklichen Zunahme des Anteils am Gesamtnie-
derschlag an diesen Tagen auszugehen.

22 Untersucht wird die maximale Andauer von Niederschlagspérggdeah einer ununterbrochenen Folge von
Tagen mit einer Niederschlagssumme von mehnais 1
23 UnterDauerregen werden hier Ereignisse mit mindestens 4therhalb von #2verstanden.
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-historisch Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP2.6
- historisch (Mittel 1971-2000) Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP4.5

-Hyras Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP8.5
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Abbildung5-21: Projizierte Klimaanderung (Deutschlandmittel; in Prozemt] agen mit Starknieder-
schladgunter) fur dienahéunkler Farbton) und dierne Zukuiifieller Farbtonim Vergleich zumezugs-
zeitraumnter Verwendung d&$imaschutzszen(@las) und ded/eitewiebisheBzenarig®t). Dargestellt

sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbfgitkedergssignale fir die Jahreszeiten
(Winter [(DJF], Fruhling [MAM], Somm&I4]Herbst [SON)]) und das Jahr sadagreihe(199.6210030
jahriges gleitendes Mittel) des Deutschlandmittels fAnzhél Tage mit StartniedersclimagVinter

(oben linky und Sommeiopenrechts) fur das Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten {HYRAS
PR) im DeutschlandmittdDie violett gestrichelte Linzeigt den Mittelwert aus den historischen Modell-
l&ufen flr deBezugszeitraum

Die Lange der maximalliederschlaggperiode sowie die Haufigkeit vitiederschlaggerioden tber

mehrere Tage andert sich zwar auch in der Zukunft kaumeatrezathl der Eignisse midauerregers4

setzt im 21. Jahrhundert den in der Beobachtungsperiode begonnene Trend weiter deutlich fort, mit dem
Unterschied, dass auch fur den Sommer eine Zunahme der Ereignisséenddfernen Zukupfoji-

ziert wird. Die starksteuiahme soll jedoch im Winter und Frihling stattfinden mit einer Zunahme zwi-
schen +23% bis +140% bzw. +27%6 bis +143% in derfernen Zukufiit die Bandbreite d¥¢eitewie
bishebzenaridsir dagKlimaschutzszesinibdie Zunahmen dagegen fudalleeszeiten deutlich geringer.

Auch diemaximale 5Tagesniederschlagssummesteigt zukinftig von im Mitté13mm auf Werte zwi-

schen 10067mm (ahe Zukupffowie 1018 mm ferne Zukunén wobei im Gegensatz zur Beobach-

tungsperiode die Zunahme deaximalen Tagesniederschlagshdhetwas starker projiziert wird als die
maximale 5Tagesniederschlagssumme

Regional®erénderungenerAnzahl a Starkniederschlagstageifitr dienahend ferne Zukursind in
Abbildung5-22und Abbildung9-3 (im Anhang zu sehedm Gegensatz zumittleren Niederschlag
(Abbildung5-17undAbbildung9-2 im Anhang sind die Anderungssignale in absoluten Betragen darge-
stellt, wodurch Alpen und Mittelgebirge deutlich htéhere Anderungssignale aufweisen, als die niedrigeren
Regionemeutschlands.

24 Unter Dauerregen werden hier Ereignisse mit mindestensi®erhalb von #2verstanden.
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Zunachst fallt auf, dass fur das jeweilige 50. Perzentil der Klimamodellensembles der drei betrachteten Kili-
maszenarien fir alle ausgewerteten Regionen ein AnStagkd@derschlagstaggezeigt wird, sowohl

in der fernen, als auch in dahen Zukufbbildungd-3im Anhang. Betrachtet mafbbildungs-22 so

ist zu sehen, dasshkleinraumig die Anderungssigsééeker unterscheiden kénnen. So treten im Som-

mer in denaheandfernen Zukuoftabhangig vom Klimaszenario gré3ere Differenzen an den Alpen auf.
Diese sind vor allem in diernen Zukunfiter demWVeitewiebishe®zenaram deutlichsten ausgepragt.

Hierbei gibt es vor allem im Allgdu eine Abnahm€adgsr mit Starkniederschlag/on bis zu3 Tagen

in derfernen Zukumfuch ftr den restlichen Alpenrand wird eine Abnahm@taidniederschlagstage
projiziert.Ebenfalls auffallig ist die Abnahme 8trkniederschlagstagan derfernen Zukufiiir den

Schwarzwald (bis ZTage) unter deWeitewiebisheBzenatiovdhrend weiter 6stlich Gber der Schwébi-
schen Alb eine leichte Zunahme projiziert wird.
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Abbildung5-22 AbsoluteAnderungen imagender Anzahl an Tagen mit Starkniedersdiiladas 50.
Perzentitlesklimamodellasembles in Bezug auf den historischen Zeitraubd2®00 fuWinter[DJIF]
und dienahe Zukur{fianz links Winter und diderne Zukurg. von links), Sommer[JJA] undrbdne
Zukunft2. vonrech)sSommer[JJA] und de&ne Zukufganz rechjsind flirdaKlimaschutzsze(aeye
Zeile) sowidlr dasWeitewiebishebzenar{antere Zeile).

Auch zeigt sich, dass die untere Bandbreite (15. Perzentil) des KlimamodeBdiiseiasVeitewie
bishe®zenaraeutliches Potenzial fir eine noch stérkere Abnahmeagiemit Starkniederschlagam
Alpenrandiefert Abbildung9-3im Anhany Im Winter zeigt sich vor allem ein deutlicher Unterschied
zwischen derlimaschutzszengwdodemNeitewiebishebzenarimnd fur letzteres auch ein deutlicher Un-
terschied zwischen desiheandfernen Zukurifteutlichere Anderungen gibt es untem émaschutzsze-
naricsowohl in denaherals auch in déernen Zukuntir fir den Schwarzwald (f2ge). Da®/eitewie
bishebzenarieigt fur dimmahe Zukumft Winter neben dem SchwarzwaldT#g8e), ebenfalls am Alpen-
rand (+2 Tage) und fur weitere Mittelgebirge (meist +1 Tag) eine Zundtageramit Starknieder-
schlagen In derfernen Zukuwmérstarkt sich diese Zunahme noch deutlich. Auf3er im Osternedssc
gibt es verbreitet eine Zunahme von bis Ziag, in den Mittelgebirgen und Alpen big &ge und im
Schwarzwald bis f3age.

Bei Betrachtung der Hohenstufen fallt auf, dass/orzeichen dénderungssigraim Winter fir alle
Hohennahezudentschist zwischen demnittleren Niederschlag(Abbildungs-18) undder Anzahbn
Tagen mit StarkniederschlagAbbildungs-23. So liegt generell eine ZunalteeStarkniederschlags-
taged bis einige Gitterpunkte déimaschutzszenafitrsalle Hohenstufen vor. Analog zumitleren
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Niederschlagwird dabei die starkste Zunahme von Siaedlerschlagstagéis(ca. +2,9 agdir einzelne
Gitterpunkte beinVeitewiebishebzenajiebenfalls im Bereich zwiscH&®m bis 950n projiziert Im
Sommer ergibt sich hingegen ein differenzierteres Bild. VioniZ BN bis 220@n 0. NN liegt fur den
Uberwiegenden Teil aller Gitterpunkte fur\Wagewiebishebzenarwine Abnahme de3tarknieder-
schlagstagevor, wahrend beimoderaten Szenad&limaschutzszerednas mehr als die Halfte der Git-
terpunkte eine Zunahme zeigen. Unterhalb vom7&O0NN dagegen zeigt der Gberwiegende Teil der
Gitterpunkte unabhangig vom Klimaszenario eine Zunahi@aderiederschlagstageBeimmitiieren

Nied erschlaghingegen wird vermehrt eine Abnahme gezeigt.
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Abbildung5-23 Hohenstufen der biasljustierten Klimadaten der Anzahl Tage pro Jahreszeit mit mehr

als 20 mm Niederschlag fur den Winter (linke Spalte) und den Sommer (rechte Spalte) sowie als Absolut-
werte (erste Zeile) und Anderungssignal (zweite Zeile). SchwzazhBegen (HYRABR) imBezugs-
zeitraurfl9752000). In Farbe: Projektionsdaten im ZeitraumdQ®@(50. Perzentil des Klimamodel-
lensembles fur drei Szenarieimien reprasentieren den Bereich dervon den Gitterpunkten eines bestimm-
ten Hohenbereichs gédeckt wird, Punkte den Median dieses Bereichs.
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Die Anderung des Jahresgangs fuFaiig mit Starkniederschlagdie inAbbildung5-24gezeigt wird,
unterscheidet siceutlichvon der desittleren Niederschlags(Abbildungs-19). Zunéchst sollte aber
berticksichtigen werden, dass fuiTdige mit Starkniederschlagdieabsoluten Anderungen dargestelit
sind, was im Gegensatz zmittleren Niederschlagmit der Darstellung von relativen Anderungen, an
Standorten mit einer geringen AnzahlStarkniederschlagstagezu kleineren Schwankungen fuhrt, als

an Standorten mit @nhohen Anzahl vdatarkniederschlagstagenTrotz allem sind fur die Standorte

in der Nordhalfte Deutschland sowie auch in Passau im Sudosten kaum Verdnderungen im Jahresgang fir
die Anzahl vorstarkniederschlagstageauszumachen. Von vereinzelten Morabgesehen wird fr

das 50. Perzentil der drei betrachteten Klimaszenarien durchgehend ein leichter Atestietedkar-
schlagstagefir dieferne Zukurgitojiziert. Ebenfalls gibt es kaum nennenswerte Unterschiede zwischen
den betrachteten Klimaszegatri
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Abbildung5-24: Karte in der Mitte: Ensemble Median der Anderung der Starkniederschlagstage fiir das
WeitewiebisheBzenarimd den Zeitraum 2032100. Umgebende Grafiken zeigen den mittleren Jahres-
gang der Anderung der Starkniederschlagstage aller Klimaszenarien im Zeib2100.20@En repra-
sentieren die Anderung des Enseméxians, schraffierte Bereiche zedigEModllunsicherheit (15. Bis

85. Perzentilpie Ergebnisse basieren jeweils auf dem Mittelwert der nact&t@itt8rzellen des Stand-

orts.
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Einzig fur den Standort Bremerhaven lasst sich fast tiber den gesamten Jahresverlauf eine etwas starkere
Zunahme flr dsWeitewiebisheBzenaregrkennen. Einen schwach ausgepragten Jahreshang gibt es fir den
Standort Konstanz, wo in den Monaten Juli bis September flr das 50. Perzentil aller drei betrachteten Kli-
maszenarien keine Zunahme $arkniederschlagstagen Zukunft projiziert wird. Fir den Standort

Zugspitze ist die Anderung des Jahresgangs fir die Arz@inkaiederschlagstagemm starksten aus-

gepragt unter den acht betrachteten Standorten. Im Vergleich zu den tbrigen Monaten kommt es von Juli
bis Septemleu einer deutlichen Abnahme der Anzahl an Tag&tarkihiederschlagder fur dasVei-
terwiebisheBzenaram deutlichsten ist (50. Perzentil bi® ZAuTage im August). Sehr auffallig ist zudem

die Bandbreite moglicher Anderungssignale im SommzeigiSaas 85. Perzentil desderaten Szenarios

fur den Juni eine Erhéhung der Starkniederschlagstage um bisTagelyahrend im August das 15.
Perzentil deg/eitewiebisheBzenarieghe Abnahme von mehr dl§ age projiziert.

Starkniederschlagd Auswertungen der Kerndichteschatzung

Neben den Auswertungen fir die verschiedenen Klimaindikatoren wurde fiir seltene und intensive Nieder-
schlagsereignisse eine Extremwertanalyse mittels der Kerndichteschatzung durchgefuhdt44bschnitt

Als Datengrundlage dient hierzu das regionalen Klimamodellensembles veAdjeisBeaang und An-

wendung des statistischen Downscaling Verfahrens.

Abbildung 5-25 zeigt hierflirden zeitlichen Verlauf déwftrittswahrscheinlichkeit von Starknieder-
schlagsereignisgéndie vier Jahreszeitenim Deutschlandntitairend audirei verschiedeneslativen
Schwellenwerten (90, 99%, 99,%6 Quantibbzw.entsprechenti0%, 1%, 0,1% der héchsten Werte der
Niederschlagszeitreihe) Bazugszeitrabme absolute Niederschlagsmenge kann abhéngig von Region,
Jahreszeit, aber aucimdmodell stark variieren. Zur Orientierung enthalten die einzelnen Teilabbildungen
fur die Jahreszeit@weils aufler rechten Seite die Tagesniederschlagssummen des zugehdrigen Quantils,
angegeben als Mittelwert fir das Klimamodellensembles sowigathemrfiktel fiir Deutschlansbpil-
dung5-25). So betragt das 99Quantil des Tagesniederschlags fur den Winter im Mittel Gber Deutschland
ca. /mm, walhend fir das 99% Quantil der Wert auf knapp @8n ansteigt. Im Sommer erhdhen sich

die Werte auf 8/8m (90% Quantil) bzw. fast 48m (99,% Quantil). In der Region Alpenvorland ist

der Mittelwert aus dem Klimamodellensembles im Flachenmittel imvitikteapp 8nm fir das 9%

Quantil und etwa 38m fur das 99,% Quantil héher als fiir ganz Deutschland, wahrend der Wert in der
Region Ostdeutschland mit B (90% Quantil) sowie ca. 2&m (99,% Quantil) kleiner ist (nicht
gezeigt). Relevant sindn die projizierten Anderungen der Auftrittswahrscheinlichkeit von Starknieder-
schlagsereignissen, die die oben beschriebenen Schwellenwerte im ZeitveHad# 1@hdAv. vor al

lem von 20082100 erreichen oder tberschreiten. FliBdengszeitrdass sich(Tabelled-9) fir jedes

Quantil, abhangig von der betrachteten ZeitperidBeJahreszeit) eine feste Auftrittswahrscheinlichkeit
(Haufigkeit pro Zeitperiofleder ein Wiederkehrintervall zuordnen. Bezogen auf das Gesamtjahr treten
Ereignisse ab dem 9®Quantil und dartiber an 36,5 Tagen pro Jahr auf, wahrend fur die einzelnen Jahres-
zeiten die Werte entsprechend der geringeren Anzahl an Tagen der jevisgigerkBaer ausfallen.

Die Auftrittswahrscheinlich iBezugszeitrdumdas 9@6 Quantil betragt somitR. neun Starknieder-
schlagsereignisse pro Winter, fir d&s @iantil 0,9 und fir das 99®Quantil 0,09 bzw. anders ausge-
drickt ein Ereignis cgden elften Winter. Die Werte flr die restlichen Jahreszeiten variieren aufgrund der
sehr &hnlichen Periodenldnge im Vergleich zu den Werten im Winter nur marginal.

Deutlich wird ausbbildungs-25, dass fur alle Jahreszeiten generell mit einer Zunahme der Auftrittswahr-
scheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen zu rechnen ist und hierbei die Zunahme fur die héheren
Quantile deutllwer ausfallt als fir die niedrigefarsAbbildungb-25lasst sicaiudemerkennen, dadie
Auftrittswahrscheinlichkeiten aller drei betrachteten Kmasen im Zeitverla6funabhangig von der
Jahreszeit und Quardizunéchst eine sehr ahnliche Entwicklung zeigen. Erst ab der 2. Halfte des 21.
Jahrhunderts &ndern sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Klimaszenarien deutlich
aufalliger, wobei die starkste Zunahme fastimmer f(WdaewiebisheBzenarigefolgt vonmoderaten
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SzenarimdKlimaschutzszempaajziert wird. Die starkste Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeit findet
generell im Winter statt. Fir then€ukunftkann vor allem fr die héheren Quantile und\zitewie
bisheBzenaripon einer deutlich erhéhten Auftrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen
ausgegangen werden. So treten Starkniederschlagsereignisse obefhaludedOdit 1 ZEreignissen

pro Winter fur das 50. Perzentil WéstewiebisheBzenariosderfernen Zukuoih +35% haufiger auf als

im Bezugszeitra&fir intensivere Starkniederschlagsereignisse oberhalb%@e3@hélls erhoht sich die
Auftrittswehrscheinlich unter diesem Szenario sogar um%1®&0durch diese Ereignisse statt einmal
jeden elften Winter in diarnen Zukufdst jeden flinften Winter auftreten wiirden. Die obere Bandbreite
des Klimamodellensembles (85. Perzentil) zeigt gar egsiieg Mer Auftrittswahrscheinlichkeit bis zu
+280% was zum Auftreten dieser Starkniederschlagsereignisse in jedem dritten Winter fihren wiirde.
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Abbildungs-25: Zeitlicher Verlauf (1982100) der Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/a)
von Starkniederschlagsereignissen (ab und oberhalbod @9%) 99,%6 Quantils) auf Basis von Tages-
niederschlagssummenAnalysen der Kerndichteschatzung fir Winter (DJF; oben links), Frihling (MAM,;
oben rechts), Sommer (JJA; unten links) und Herbst (SON; unteimdaatgchlandmittélistorische
Klimalaufe von 1982005 (schwarend Klimaprojektionen von 2@8L00 niidrei Klimaszenariewei-
terwiebishdrot), moderégrin) undKlimaschuglzlau). Transparente Flachen reprasentieren das 15. bzw.
85. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nigltjbserte Daten). Linien reprasentieren das
50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.

Im Gegensatz zum Winter ist der Trenden anderen Jahreszeiten vor allem fir Starkniederschlagsereig-
nisse oberhalb des@Quantils deutlich weniger eindeutig. Im Frihling &6 Yiehd Herbst (+%6) wird
im Vergleich zum Winter nur eine geringe Zunahme fur das 50. Per2fdlileyeédisheBzenariosder
fernen Zukumitojiziert. Im Sommer hingegen kann fur Starkniederschlagsereignisse oberitalb des 90
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Quantils sogar von einer Abnahme fufetiee Zuku@iisgegangen werden. Am deutlichsten ist die Ab-
nahme dabei flr dégeitewiebishebzenar{dl 7% bis +3%), das ansonsten flr die restlichen Jahreszeiten

und Starkniederschlagsschwellen die deutlichsten Zunahmen fir die Auftrittswahrscheinlichkeiten zeigt. Fir
dieses Klimaszenario wirde sich die Anzahl von etwas mehr alsueugd8rschlagsereignissen pro
Sommer inBezugsitraurauf etwas mehr al&E8eignisse (50. Perzentil) und knapEetgnisse (15.

Perzentil) in ddiernen ZukurdduziererAbbildungs-26zeigt diAuftrittswahrscheinlichkeit gemittelt fur

die nahendferne Zukursibwieden Mittelwert einzelner Regionen in DeutschilaraenWinter @bbil-

dung5-26, Mitte) und SommeAbbildung5-26, unten).Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Unter-
schiede zwiben den einzelnen Regionen deutlich weniger ausgepragt sind als die Unterschiede zwischen
den Jahreszeiten, Quantilen, Klimaszenarien sowialsiEmd fernen Zukunitie auffalligsten Unter-

schiede liegen Uberwiegend fir Starkniederschlagsereigriadte dde99 & Quantils vor. Im Winter

zeigen die sudlichen Regionen (Sudwestdeutschland, Stddeutschland, Alpenvorland), unabhéngig von der
Klimaszenarien, einen starkeren Anstieg der Auftrittswahrscheinlichkeiten als die restlichen Regionen
Deutschland®Dies betrifft vor allem d&imaschutzszenadolasmoderatSzenasowie diemahe Zukunit
beimWeitewiebisheBzenari®er auffalligste Unterschied en Anderungsignaledes mittleren Nie-
derschlagawischen Ostdeutschland und den restliBegionen Deutschlands, der im Sonfiimetas
WeitewiebisheBzenario derfernen Zukupfojiziert wird Abbildungs-17), lasst sich ebenfalls in den Aus-
wertungen fur das 90 Quantil der Kerndichteschéatzung erkeieildungs-26, unten) Hierbei zeigen

die Regionen Ostseekiiste und Ostdeutschland eine geringere Abnahme der Auftrittswahrscheinlichkeit von
Starkniederschlagsereignissen (Ostdeutseh&#dbis +5%), wahrend im Stiden Deutschlands (Regio-

nen: SudwestdeutsatdaSuddeutschland, Alpenvorland) eine starkere Abnahme projiziert wird (Stdwest-
deutschland27 % bis-2 %). Betrachtet man die hoheren Quantiléq9®9,%%) so lasst sich dieses Pha-

nomen jedoch nicht mehr feststellen. Wahrend im Winter Nufeidt@siebishebzenario derfernen Zu-
kunftselbst die untere Bandbreite des Klimamodellensembles (15. Perzentil) fir alle Regionen eine deutliche
Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Starkniederschlagsereignissen abod@oeffl, auf-

weist, zetgdie untere Bandbreite des Klimamodellensembles (15. Perzentil) flr die Regionen Siudwest-
deutschland und Nordseekiiste im Sommer fast keine An@datitetungs-26, unten)

Neben der Auswertung von Starkniederschlagsereignissen fur Tagesniederschlagssummen liegen zuséatz|
chen Daten auf Basis des sogenannten maximal stiindlichen Niederschlags pro Tag vor. Beachtet werden
muss jedoch, dass fur diese Variable weniger Kidebenaur Verfigung standen und das Klimamodel
lensemble somit kleiner ist (si€abelled-2).

Analogzu Abbildung5-25zeigtAbbildungs-27 den zeitlichen Verlauf déuftrittswahrscheinlichkeit von
Starkniederschlagseragarfir die vier Jahreszeiten im Deutschlandiitgbeine Zusammenfassung

aller Jahreszeiten mit den gemittéitdirittswahrscheinlichkeiten Gber 30 Jahre fiirahe@ndferne Zu-
kunftfiir Starkniederschlagsereignisse auf Basis des maxindistiiNdiderschlags pro Tag.

Fir dienahe ZukupétaKlimaschutzszenedalasmoderate Szesavide die Starkniederschlagsschwellen

ab dem 906 und 996 Quantil sind die Unterschiede der Anderungssignale zwischen Starkniederschlagser-
eignissen auf Big der Tagesniederschlagssummen und dem maximal stiindlichen Nipde fsalag

alle vier Jahreszeiten nur sehr gering und liegenBéandiereiteler beiden Klimamodellensensiziei-

schen2 % bis +15%. In derfernen Zukussteigen die Differenzen fir diese beiden Szenarien und die
beiden unteren Quantile auf %ilbis +25%), wobei die gréfdten Differenzen im Winter auftreten.
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Abbildung5-26. Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/a) von Starkniederschlagsereignissen (ab und b 29,96 Quantils) auf Basis
vonTagesniederschlagssummen aus Analysen der Kerndichteschatzung fir Winter (DJF) und Sommer (JJA) in den Regiones, etdsedscd&ind, West-
deutschland, Studwestdeutschl&addeutschlanohd Alpenvorlandlimaprojektionen fir Mittelwerte der Zeitraumel@®360 (nicht gefillite Symbole) undld07
2100 (gefulite Symbole) im Vergleich eatsprechendéffert des jeweiligen Quantils (schwarz gestrich8l&zugszeitrabmei Klimaszenarien werden beruéksic

tigt: Weitewiebishdrot), moderégrin) unlimaschytzdau). Die Unterund Obergrenze dsenkrechtehinien reprasentieren das 15. bzw. 85. Perzentil des jeweiligen
Klimamodellensembles (nicht lal§ustierte Daten). Die Symbole reprasentdashO. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.
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Abbildungs-27: Zeitlicher Verlauf (1982 100) deAuftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Sgis/aih

von Starkniederschlagsereignisgenr{d oberhalb d86%, 99%, 99,% Quant#) auf Basis des maximal
stindlichen Niederschlags pro Tag aus Analysen der Kerndichteschéatzung fur Winter (ID&B),oben
Frihling (MAM; oben rechts), Sommer (JJA; unten links) und Herbst (SON; untemrBehuttschland-
mittel. Historische Klimalaufe von 132®05 (schwarand Klimaprojektionen von 2088100 mit drei
KlimaszenarieWeitewiebishdrot), moderégrin) unlimaschutaau). Transparente Flachen reprasen-
tieren das 15. bzw. 85. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles-gdgitiseas Daten). Linien
reprasentieren das 50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.

Deutlich gréRewerden die Unterschiede, wenn man den Winter ulidedtasviebisheBzenarind hier

vor allem Starkniederschlagsereignisse ab devh @@&ntil vergleicht. In deaahen Zukumktragt der

Unterschied der Anderungssignale fiir die Bandbreite desiédieliensembles fiir dgitewiebisher
Szenarhereits zwischen +26 bis +136% und in defernen Zukusétgar zwischen57% bis +203%.

Im Sommer ist der Unterschied zwischen Starkniederschlagsereignissen auf Basis der Tageshniederschlag
summen undem maximal stiindlichen Niederscptadlr agdeutlich geringein derfernen Zukukénn-

ten somitm Winterfir die obere Bandbreite (85. Perzentil)\WeikewiebisheBzenari@arknieder-
schlagsereignisse auf Basisdedmal stiindlichen Niederksghpro Tagstatt einmal jeden elften Winter

haufiger algderzweiterWinter auftreten

Fur die einzelnen Regionen in Deutschiémstisich feststellen, dastldierschiede der Anderungssignale
zwischen Starkniederschlagsereignissen auf Basis der Tagesniederschlagssummen und dem maximal stur
lichen Niederschlago Tag im Winter fir den Norden (Region Nordseekuiste und Ostseektiste) am ge-
ringsten und in der Regiostdeutschland und Alpenvorland am gro3ten sind. Im Sommer sind die grof3ten
Differenzen ebenfalls in der Region Alpenvorland zu finden, wéahrend die geringsten Differenzen in der
Region Westdeutschland und Stdwestdeutschland projiziert werden. Dies fdassi®. in derfemen
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Zukunfunter denWeitewiebisheBzenartarkniederschlagsereignisse ab de®o3dntil undauf Ba-
sisdesmaximal stiindlichen Niederschijag Tag in der Region Alpenvorland statt jedes elften Winters

nun zwischen einmhalle 3,5 bis ca. einmal alle 1,5 Jahre (85. Perzentil) auftreten dirften. Des Weiteren fallt
deutlich auf, dass die untere Bandbreite (15. PerzemiBitemiebisheBzenaritisr diese Starknieder-
schlagsschwelle in dernen Zukufifir den Sommr ebenfalls eine deutliche Zunahme von Starknieder-
schlagsereignissen auf Basis des maximal stiindlichen Niederschlag pro Tag zeigt, wahrend fir Starkniedet
schlagsereignisse auf Basis der Tagesniederschlagssummen die untere Bandbreite (15. Peerentil) in den
ten Regionen nur eine geringe ZunahmAuftnittswahrscheinlichkeiten zeigt (¥dgbildung5-26 und
Abbildung5-28). Besonders im Stiden (Region Suddeutschland und Alpenvorland) ist auch die Bandbreite

des Klimamodellensembles fUr‘dMewiebisheSzenarin derfernen Zukumft Sommer sehr klein, was
auf eingeringe Unisherheit der projizierten Anderungssignale hindébteldungs-28 unten).

Trockenheit d Beobachtungszeitraum und rezente Trends

Neben Starkniederschlagsereignissanch die Entwicklung von Trockenperioden wichtig fur den Ver-
kehrssektod insbesondere flir die Wasserstral3e. Die Auswertungen auf den vorherigen Seiten haben ge-
zeigt, dass im klimatologischen Mittel iiber Deutschland zu jeder Jahreszeit sigmitikesdel&dsmen-

gen fallen. Dennoch gab es in der Vergangenheit auch Monate in denen an einzelnen Standorten kein Nie-
derschlag fiel, wie B. im Juli 1994n Barth an der Ostsee oder Oktober 1908 in Lindenbetkdm

Aussagen Uber Trockenheit fir den Beuhagszeitraum sowie den Projektionszeitraum zu erhalten,
wurde die Anzahl afrockentagen2sherangezogen. Hierbei handelt es sich um Tage, an denen weniger
als Imm Niederschlag gefallen ist und man somit von keinem nennenswerten Niederschlag sprechen kann
Von den etwa 236rockenagendie pro Jahim Flachenmittel Gber Deutschlandtretenentfallerfast

gleich viele Tage auf den Winterl{&ge) und Sommer (b8ge). Die meisten Trockentage traten im Zeit-

raum 197@000 mit im Durchschnitt @agen infFruhling auf. Auch der Herbst (caT@ge) weist mehr
Trockentageals der Winter und Sommer auf. Regional betrachtet treten die Tmetdtentage mit

vereinzelt bis zu 27Ggen pro Jahr im Thiringer Becken und 6stlich des Harzes auf. Zu den weeiteren eh
trockenen Regionen z&hlen der Oberrhein und grof3e Teile Ostdeutschlandsagei24i6 260agen.

Das restliche deutsche Flachland weist im Mittei£B00Trockentagepro Jahr auf, wahrend die Nord-
seekistenit 215Tagen bis 230agen und die Mélgebirge sowie Alpen mit IB&gen bis 200agen zu

den Regionen mit der geringsten Anzalirackentagezahlen. Der Alpenrand und die Gebiete stdlich

der Donau weisen dabei die meiStackentageim Winter aufAbbildung5-29, links). Hierzu z&hlen

ebenfalls der Oberrheingraben sowie das Thiringer Becken und die Gebiete 6stlich des Harzes sowie ver-

einzelt Gebiete an der Nerdhd OstseekUste. Vor allemMigtelgebirge, aber auch der Nordwesten und
Ostenzeigen dagegen eine grofiere Anzadhbakentagenim SommerAbbildungs-29 rechts).

Die Anderung der Anzahl @mockentagenim Beobachtungszeitraum 18&115 war bisher gering und

es liegen weder fir das gesamte Jahr, noch fir die einzelnen Jahreszeiten statistisch signifikante Trends vo
Eine leichte Zunahme ddrrockentage konnte im Frihling (+0,ZBage/Dekade) und ognmer
(+0,39Tage/Dekade) beobachtet werden. Im Wirles Tage/Dekade) und Herbdd (22T age/Dekade)

kam es dagegen zu einer leichten Abnahme, wahrend es tiber den gesamten Jahresverlauf zu keiner Ands
rung kam (+0,0Tage/Dekade).

25Trockentage sind hier definiert als Tage mit einer Niederschlagssuwenggarrals Imm.
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Abbildung5-28 Auftrittswahrscheinlichk¢il&ufigkeit pro Saisph/a) von Starkniederschlagsereignisgear{doberhalb des 26, 99%, 99,% Quants) auf Basis

des maximal stiindlichen Niederschlags pradsgnalysen der Kerndichteschéatzung fur Winter (DJF) und Sommer (JJA) in den Regionen Nordsee, Ostsee, Ost:
deutschland, Westdeutschland, Studwestdeuts&ildaelitschlandnd Alpenvorland. Klimaprojektionen fur Mittelwerte der Zeitraun@20&0 (nicht geflillte

Symbole) und 20@2100 (gefillte Symbole)\fergleicleumentsprechendenétt des jeweiligen Quantils (schwarz gestrich88zugszeitrabmei Klimaszenarien

werden berucksichtigtleitewiebishgirot), moderégriin) undKlimaschuizau). Die Unterund Obergrenze deenkrechtehinien reprasentieren das 15. bzw. 85.
Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nicatlpisterte Datg. Die Symbole reprasentieren das 50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.
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Winter DJF mmer JJA

[Tage]
[Tage]

Abbildung5-29: Anzahl der Trockentage UBerutschland im Zeitraum 22000 fur derWinter(DJFE
linkg und Sommer (JJrecht} basierend auf HYRAR

Trockenheit & Klimaprojektionen und zukiinftige Trends

Furden Projektionszeitraustfir das Gesamtjglabhéangig votler Bandbreite dé&dimamodetnsem-
blesundKlimaszenarig voneiner geringfiigigen Abnahme bis zu einer moderaten Zunahinue ken-

tage auszugehegnahe Zukurnt 6% bis +5,2%;ferne Zukurd2,6 % bis 48,7%).Fur das 50. Perzentil
werden in demahe0,8% bis 40,6%) undfernen Zuku(f0,2% bis +2,2%) bei allen drei betrachteten
Klimaszenarien jedoch kaum nennenswerte Anderungen projiziert. Fiir die einzelnen Jahreszeiten ergibt
sich allerdings ein differenzierteres Bild. Wahrend esainéendfernen Zukufift daklimaschutzszenario
im Winter un Friihling zu keinen nennenswerten Anderungdivaigiientagekommen soll, ergibt sich

fur Sommerférne Zukurd2,1 % bis 48,8%) und Herbstférne Zukuri2,1 % bis +/ %) eine moderate
Zunahme, die sich aber zwischemdéeandfernen Zukukétum unterscheid@bbildungs-30untern).
UnterdemWeitewiebisheBzenaneerden im Winter und Friihling ebenfalls kaum Anderungen projiziert.
Vor allem im Sommenghe Zukurdd,4 % bis 49,4%;ferne Zukunfd % bis +15%) ist aber von einer
deutlicheren Zunahme der Trockentage fiedie Zukuafiszugehen, die im Herlostlfe Zukunt0 1%

bis 48 %; ferne Zukuni0,3% bis +12%) etwasmoderater projiziert wird. Ein statistisch signifikanter
Trend fur den Zeitraum 202400 liegt jedoch fur die Anzahl @esckentagenur im Sommer fidas
WeitewiebisheBzenariuit einer Zunahme von +0Tagen/Dekade vaAbbildungs-30obenrechts).

Neben der Anzahl arockentagendie sich tber das Jahr oder eine Jahreszeit verteilt, ist die Anzahl an
zusammenhangendEBrockentagenebenfalf von grofl3er Bedeutung. Insbesondere nehmen Ereignisse
mit einer groReren Anzahl an zusammenhangénaekentagen (mindestens 14 Tage) vor allem in der
fernen Zukuimt Sommer (50. Perzentil:9%62und Herbst (50. Perzentil:%8Runter denWeitewiebisher
Szenarabeutlich zu. Die Anzahl an Ereignissen von kirZeoskenperiodenmit 45 zusammenhan-

gende rockentagen andern sich dagegen kaum oder es wird sogar eine leichte Abnahme proijiziert. Dies
lasst darauf schlie3en, dass sich kiirzere zusamgeeditrockenperiodenim Sommer und Herbst
womdoglich zu langer@mockenperiodenauswachsen.

Regional¥erénderungefiir dieAnzahl a Trockentagenin demaheandfernen Zukusiftd inAbbildung
5-31und Abbildung9-4 (im Anhang dargestellzunachst fallt auf, dass fir das 50. Perzentllinles-
schuaszenarsowohl fir dienaheals auch fir diferne Zukumift fast keiner Region eine Abnahme der
Trockentagegezeigt wird, wahrend baieitewiebisheBzenarim Winter fur dienahe Zukunfhd vor
allem fur diderne Zukursiehr verbreitet eineeXfingerung defrockentage projiziert wird(Abbildung
5-31).Beschrankt sich in demhen Zukudie Abnahme ddirockentagetberwiegend auf Thiringen und
Sachsen mit einer Verringerung von bi€ Zagen, so findet in diarnen Zukuafich im Westen und
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Suden verbreitet eine deutlichere Abnahmerdekentage statt (bis2 Tage). Sehr aufféllig ist jedoch,
dass es in denitelgebirgen zu fast keiner AbnahmeTaeckentagekommt (zB. Schwarzwald und
Bergisches Land)ie Ursache dirfte an der Definition vilmockentagenliegen. So wird im Flachland
wahrscheinlich an Tagen mit Niederschlag der Schwellenwenmamde Zukunft haufiger tberschrit-

ten werden, wéhrend dies in den Mittelgebirgen bereits haufiger im Beobachtungszeitraum der Fall war und
sich somit dort die Anzahl derockentagenicht &ndert. Fir den Sommer I&sst sich zwischeldliden
schutzszenaridWéterwiebisheBzenarain auffalliger regionaler Unterschied bei der Zunahifre-an
ckentagenfeststellen. Zwar sind die regionalen Unterschied&limiaschutzszemmgesamt nicht sehr

stark ausgepragt, jedoch lasst sich fir beide zukinftigtbetraghitscheiben eine starkere Zunahme im
Nordwesten Deutschlands (bisF&ge) einer geringen bis keiner Zunahme ganz im Osten und Stden
Deutschlands gegentiberstellen. Ifedeen Zukuidt dieser Gradient zudem noch etwas starker ausge-
pragt.

70 Ensemble (15.-85. Perzentil

- historisch

= historisch (Mittel 1971-2000) ' Ensemble {15.-85. Perzentil
-Hgas Ensemble (15.-85. Perzentil
60 - ECE%? N historisch (15.-85. Perzentil)

RCP2.6
RCP4.5
RCP8.5

45 50

1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100

Trockentage

Abbildung5-30: Projizierte Klimaanderung (Deutschlandmittel; in Prozent) von Trockentagen (unten) fur
dienahédunkler Farbton) und dierne Zukuiffieller Farbton) im Vergleich z&mzugszeitraumer Ver-

wendung deKlimaschutzszen@dlms) und ded/eitewiebishebzenari¢®t). Dargestellt sind der Ensem-
blemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale fur die Jahreszeiten (Winter
[(DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJAgrbst [SON)]) und das Jahr sodadtreihe (19532100; 30

jahriges gleitendes Mittel) des Deutschlandmittels fir die mittlere Niederschlagssumme im Winter (oben
links) und Sommer (oben rechts) fur das Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS) im
Deutschlandmittel. Mittelwerte aus HYRAB@&nugsitraurh9 7152000 sind durch die gestrichelte Linie
gekennzeichnet.

Fur dasVeitewiebisheBzenanmird fir den Sommer dagegen eine geringere Zunafimkentagen

im Nordosten und eine starkere Zunemach Sidwesten projiziert. Inrderen Zukusihd die Unter-
schiede allerdings weniger deutlich als femen Zukurtier wird ein Anstieg der Trockentage im Som-
mer von bis +Z'age im Nordosten und bis UberF#&ge ganz im Stdwesten projiziémter Berticksich-
tigung der Bandbreite des Klimamodellensembles kann aul3er fur di® Regpdiistend Ostdeutsch-
land fir das 85. Perzentil WésitewiebisheBzenarisegar von einer Zunahme deockentagevon bis
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zu +10Tagen in defernen Zukugérechnet werdeAlgbildung9-4 im Anhang. Dieerhdhte Bandbreite

des Klimamodellensembles im Sommer sowohl flidesschutzszemédsiauciiir dasweitewiebisher
Szenargegenuber dem Winter geht fir ganz Deutschland berdibbaaisng5-30untenhervor. Aus
Abbildung9-4 (im Anhang ist zudem zu erkennen, dass insbesondere fur die Regiseekistand
Westdeutschland im Sommer algatlich groRere Bandbreite der Klimamodellensembles aller drei be-
tracheten Klimaszenarien gegentber dem Winter vorliegt.
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Abbildung5-31: AbsoluteAnderungen ifagerder Anzahl der Tage mit Niederschlagmr fiir das 50.
Perzentitlesklimamodellasembles in Bezug auf den historischen Zeitraubd2®00 fuWinter[DJF]
und dienahe Zukur{fianz links Winter und digderne Zukurf& von links), Sommer[JJA] und dahe
Zukunft2. von rechjsSommer[JJA] und dezne Zuku(dianz rechjsind firdaKlimaschutzsze(aeve
Zeile) sowidir dasWeitewiebishebzenar{antere Zeile).

Die Differenzierung ddrrockentage nachH6henstufen zeigt fir den Beobachtungszeitraum vor allem

im Sommer eine deutliche Abnahme der Anzdahlekentagenmit der Hohe, wahrend im Winter nur

eine leichte Abnahme bis 96Qu erkennen ist. Dariiber nimmt b20@m die Anzahl defrockentage

sogar wieder minimal Abpildungs-32). Wie fur den Niederschlag weist der Trend mit der Hé6he zunéchst
von Om bis 100n eine umgekehrte Richtung auf als fur dieneaiHHohenstufen dariiber. So nimmt die
Anzahl deffrockentagezunéachst bis 100 leicht zu, was wiederum mit der geographischen Lage der
Gitterpunkte bis zu dieser H6he zusammenhé&ngen dirfte, die sich Giberwiegend an oder nahe der Nord
und Ostseekiiste bedien. Fur die Anderungssignale ergibt sich im Sommer ein recht eindeutiges Bild. So
wird fur dasVeitewiebisheBzenaraine deutliche Zunahme deockentagetber alle H6henstufen pro-

jiziert. Am starksten ist die Zunahme dabei flr die Gitterpunki@5tme, wo sich das 50. Perzentil aller
Gitterpunkte je Hohenstufe teilweise um bis zlire6kentageerhoht. Fur daklimaschutzszemnado
moderaten Szeisader Verlauf mit der Hohe entgegengesetzt. Hier verringert sich die Zunatome an
ckentagemit der Hohe. Fur die oberste Hohenstufe unddeieraten Szeishsogar bei fast der Halfte

der Gitterpunkte mit einer geringen Abnahmé& aekentagezu rechnen.

Im Winter ist Uberwiegend von einer Abnahm@&ekentagetber alle Hohenstufen augehen, wobei

der abnehmende Trend nicht so eindeutig ist wie der zunehmende Trend im Sommer. Fir die Hohenstufen
1.400m und 2200m ist kaum ein Trend erkennbar, da etwa die Héalfte der Gitterpdikedle drei
Klimaszenaried eine Abnahme bzw. eiBenahme defrockentagezeigt. In tieferen Regionen ergibt
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sich ein zweigeteiltes Bild. Wahrendrdstteraten SzenaduVeitewiebishebzenarfdr den tberwiegen-
den Anteil der Gitterpunkte eine Abnahmeldeckentagezeigt, ist fir daslimaschsizznarixei ca. der
Halfte der Gitterpunkte mit einer Zunahme zu rechnen.
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Abbildung5-32 Hohenstufen der biasljustierten Klimadaten der Anzahl der Trockentage fur den Winter

(linke Spalte) und den Sommer (rechte Spalte) sowie als Absolutwerte (erste Zeile) und Anderungssignal
(zweite Zeile). Schwarz: Beobachtungen (H¥ARA$n Bezugsitaun(19752000). In Farbe: Projekti-

onsdaten im Zeitraum 2021L00(50. Perzentil des Klimamodellensembles fir drei Szehanien)re-
prasentieren den Bereich der von den Gitterpunkten eines bestimmten Héhenbereichs abgedeckt wird,

Punkte den Median déssBereichs.

Abbildung5-33zeigt, dass sich der Jahresganfrdekentagein derfernen Zukufift alle betrehteten

Standorte (Mittelwert Uber 3x&t€&zellen) ahnlich andern sBlir dasVeitewiebisheBzenarist generell

von einegeringebnahme defrockentagein den Wintermonaten und eisérkerZzunahme in den
Sommermonaten auszugelfém.daklimaschutzszenadomoderaten Szeisadagegen die Anderung

des Jahresgangs deutlich schwéacher ausgepréagt. Fir den Standort Zugspitze und Dresden &ndert sich de
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Jahresgang kaum, wahrend fur Konstanz eine sichtbare Zunahmek@atageim Sommer projiziert
wird.

Bremerhaven (2 NN) . Brocken (696 NN) Rostock (21 NN)
51 7 54
4 4 4
3 31 3
24 2 2
1 14 1
0 01 0+ w5 - = T\
-1 -1 14
-2 -2 24
-3 -3 -3
-4 {~RCP2.6 " Ensemble (15.-85. Perzentil% -4 44
RCP4.5 * Ensemble (15.-85. Perzentil
-5 4 ~RCP8.5 " Ensemble (15.-85. Perzentil -5 -5

Jan  Mar  Mai ' Jul ' Sep  Nov | Jan war " Mai ' Jul Sep  Nov ' / Jan  Mar  Mai ' Jul ' Sep ' Nov |
. 10

> s Dresden (160 NN)

Frankfurt (126 NN)

o = N & o @

R 4 0 = v wh oo
P

(] -

h bR Ao =N ws O
AR R

Eb 7
' ' '

A~ W
L L L

Jan  Mar ' Mai = Jul ' Sép  Nov Jan  Mar  Mai = Jul  Sep Nov

Konstanz (412 NN) Passau (388 NN)

Zugspitze (1651

h A M s o=npwsE O
PR R

g & WOWN 2 O = N WA~ O
T
(

a H~ WON = O =N whs~ O

Jan  Mar  Mai ' Jul  Sep Nov ' Jan " Mar  Mai " Jul ' Sep  Nov | Jan  Mar  Mai  Jul ' Sep  Nov '

Abbildung5-33 Karte in der MitteEnsembleradian der Anderung der Trockentagel&siVeitewie
bisheBzenarind den Zeitraum 2032100. Umgebende Grafiken zeigen den mittleren Jahresgang der An-
derung des mittleren Niedehlags fur alle Klimaszenarien im Zeitrautd®Q@0. Linien repraseansn

die Anderung des Ensembtatians, schraffierte Bereiche zeigen die Modellunsicherheit (15. bis 85.
Perzentil). Die Ergebnidsasierejeweils auf dem Mittelwert der nachsted Gitterzellen des Standorts.
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5.1.3 Wind Uber Land

Eine wesentliche Klimawirkung auf die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland ist das Auftreten von sehr
hohen Windgeschwindigkeitdrer LandDiese kénnen sowohl auf synoptischer bzw. mesoskaliger Skala
auftreen, wie zum Beispiel bei Stirmen und ausgepragten Kaltfronten, aber auch auf lokaler Ebene im
Zusammenhang mit Gewittern oder hochsommerlichen Konvergenzzonen. Vor allem umstiirzende Baume
bereiten Probleme fir den Verkehr nach solchen Ereignissen midradigarschwindigkeiten. Wahrend
mesoskalige Stiirme auch von weniger fein aufgeldsten Modellen gut simuliert werden kénnen, ist das lokale
Auftreten von Starkwinden bei Gewittern immer noch sehr begrenzt simulierbar und wird oftmals eher
unterschatzt.

Im BMVI-Expertennetzwergind auch fir den Wind die Daten des Klimaprojektionsensemblrsmit 5
Gitterweite verflgbar. Zur Evaluierung des Datensatzes waren keine gerasterten Beobachtungsdaten vor-
handen, weswegen COSNRBAG zur Biag\djugierung mit dem QuahM appingverfahren verwendet

wurde (sAuswerterahnitimsel et al. (202D8OSMGREAG ist ein ReanalyBatensatz, der aus Simu-

lationen des Vorhersagemodells COSMO kit Gitterweite bestetfiir die zusatzlichen Beobachtungs-

daten assimiliert wurd@ollmeyer et al. 2015, Borsche et al. 2016)

Fur die Analyse von historischen und zukinftigen Starkwindereignissen wurden auch Daten eines hochauf-
gelosten, konvektionserlaubenden Klimamodelllaufs mit C@&EMnit 2,&m Gitterweite verwendet
(s.Auswerterahphinsel et al. (202Ddpieses Modell ermdglicht neben der Analyse des stiindlichen Win-

des auch die Analyse von Windbdanjrd Mittel etwa dreimal so grof3 sein kbnnen wie die stindliche
Windgeschwindigkeit, aber in der Regel nur kurzzeitig auftreten. Aufgrund der hoheren Auflésung der
COSMQOCLM Simulation gegeniiber den HYRAS®Beobachtungsdaten konnte keine-Adgasstie-

rung durchgefthrt werden.

Insgesandtehen deBM VI-Expertennetzwerfkir die Variable Wirzlvei verschiedeeodelldaitensatze
zur Verfligung:

1. Klimamodelldaten des DWReferenzensembles fiir alle drei Klimaszenarien mit einer unter-
schiedlichen AnzaaihEnsenblemitgliedern

2. Klimamodelldaten einer hochaufgeltsten, konvektionserlaubenden-COQBMDINulation
von 19782100

Zur Veranschaulichung der zukiinftigen méglichen Anderungen wird der Zeitraum §2062031vie

207102100 mit der Referenz von 162A00verglichen. Neben den Anderungen der mittleren Windge-
schwindigkeiten sind vor allem die hohen und extremen Windgeschwindigkeiten von Bedeutung fir das
BMVI-Expertennetzwerbazu werden im Folgenden zunachst die Ergebnisse der Analysen des Klimamo-
delenserbles prasentiert und anschlieRend ergdnzend dazu Ergebnisse des hochauflosenden Klimaprojek-
tionslaufs mit COSM@LM.

In Abbildung5-34sind die gemitlieen Windgeschwindigkeiten 8ezugszeitradargestellt. Es wird un-
terschieden zwischen dem hydrologischen SeamdéNinterhalbjahr. Dadurch ist deutlich zu erkennen,

dass im Winterhalbjahr insgesamt deutlich hohere Windgeschwindigkeiten aufieetdst & Nord
SudGefalle der Windgeschwindigkeiten vorhanden. An den Kisten liegen die Windgeschwindigkeiten bei
bis zu 5m/s, im Winter auch in einem breiteren Streifen entlang der Kiisten. Zusatzlich treten auch direkt
an der Nordseekiiste Windgesctigkeiten Uber &/s auf. Im Sommer nur in den Kiistenbundeslandern,

im Winter dagegen bis zu Mitte Deutschlands treten Windgeschwindigkeitemifésaaii.4m Suden
Deutschlands liegen die Werte nur bei maximad,&n den Alpen, im Schwarzwald un8ayrischen

Wald sogar nur beind/s. Diese sehr geringen Werte werden wohl durd¢tobdeeOberflachenrauigkeit

und die hohe Vegetationsdichte (vor allem in den Mittelgebirgen) hervorgerufen.
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sfewind; (m/s) Winter sfewind; (m/s) Sommer

Bezugzeitraum (1971-2000)
Bezugzeitraum (1971-2000)

Abbildung5-34: Mittel der taglichen Windgeschwindigkeiten in m/s Gber 30 Jahre Biezdeszeitraum
19712000 furdas Winter(links) undsommerhalbjatfrechts).

Wie sich auBbbildung5-35ersehen lasst, bleibt die rAumliche Verteilung der Windgeschwindigkeiten in
Zukunft sehr ahnlich wie iBezugszeitra@azeigt sind die Absolutwerte der Windgeschwindigkeiten fur
das 15., 50. und &%erzentil des Klimamdtssemblefur Sommer und Winter. Wie schon fiir 8en
zugszeitrasind die Windgeschwindigkeiten im Winter deutlich héher als im Sommer. Deutlich wird auch
die Zweiteilung der Windgeschwindigkeiten im Winter in einen ndrdlichen Bereich und eined giidliche
entlang einer Linie Sauerléndogelsber@ Thiringer Wald. Hohere Werte im Stiden sind nur in der
Hohenlohe zu erkennend auchur im Winter. Die Unterschiede zwischen den Perzentilen des Ensem-
bles sind sehr gering und zeigen eine gafarianzwischen den Ensembliggtiedern.
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Abbildung5-35: Mittel der taglichen Windgeschwindigkeiten tber 30 JahreVil@itdmgebishebzenario
far Winter(links) undSomme(rechts). Gezeigt sikthsemblewerte fir das 15., 5@ 85 Perzentil fur
dienahéobenjundferne Zukuiénten)

In Abbildung5-36sind digorozentualen Anderungen fias Klimamodellensembhit 5km Gitterweite
fur dadVeitewiebisheBzenarigwelils fir das hydrologische Son@mad Winterhalbjahr gezelgs lasst
sich aus den Daten erkennen, dass die Anderungen der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft nur klein
sind und im Ensemblemittel (B&rzentiljiir Winterkeine Anderungen jenseits ve¥? zu erkennen

sind.Im Sommer sind dagegen vor allem im Suiden Deutschlands Anderungsraten \B s 2o-
kennen.
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Abbildung5-36: Relative Anderungen in Prozent der mittleren Windgeschwindigk alteit elsigbisher
Szenariti® das 15., 50. und 85. Perzentil des Ensemblmiéar(links) und filSommelrechtsjur die
nahéobenlundferne Zukuiiinten)n Bezug auf den historischen ZeitraunidZyoo0.

Fir die Randbereiche des Ensembles fur den Mittelwind skizbaaisngs-36 zwei Erkenntnisse abzu-
leiten: Beim 15. Perzentil des Ensersindsor allenfiir Ende des Jahrhunderts Anderungen im Sommer
von bis zu-8 % zu erkennen, beim &%erzentil der Ensembissnur fir den Winter eine wesentliche
Zunahme zu erkennen, vor alié@mer den MittelgebirgenBz.dem Schwarzwaldd dem Bayrischen und
Tharinger Wald. Im Sommer ist beimRBé&rzentil nur eine Abnahme von bisdd im Stiden Deutsch-
lands feststellbaBeimmittlereSzenarerhalt man ahnlichergebnissewahrend beirklimaschutzszenario
auRebeisehr kleinen Gebieten keine Anderungen jenseitsd&nzt erkennesind (nicht gezeigt)

Bei extremen Windgeschwindigkeiten, zum Beispiel fiir dasAstil, sindihnlicheAnderungemwie
schon fur mittlere Windgeschwindigkefestzustellen, wigbbildung5-37fur die Mittel von Sommer
und Winterflr dasWeitewiebishebzenarisgt. Besonders flr das B@rzentil des Ensembles ergeben
sich kleine Anderungen, tendenziell mit einer Abnahme im Seomasiem im Siiden Deutschlands. Die
anderen Szenarien haben ahnliche Ergelriissias Winterhalbjahrfist dieferne Zukumite Zunahme
der Windgeschwindigkeiten béMeitewiebisheBzenar{ebenso beimittleren Szerdaststellbabhem
Klimaschutzszersritagegesher mit einer Abnahme zu rechmemernahen Zukusihd beimVeiter
wiebisheBzenarieineAnderungen zu erwarten.
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Abbildung5-37: Relative Anderungen in Prozent des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten fur das 15.,
50. und 85Perzentil des Ensemb(@geitewiebisheBzenalibiir dienahéobenjundferne Zukuiiéinten)
im Vergleich zurBezugszeitral87d 52000 fur deiwvVinter(links) und deomme(rechts)
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An den Randern der Ensembles aller drei Szenarien zeigen sich etwas groRere Anderungen. Beim
15.Perzentil ist generell eine Abnahme zu erkennen, besonders ausgepragt im Sadasmed éiiate
SzenarimddasWeitewiebisheBzenati&iir den Winter sind die Anderungemiddimaschutzszegaiio

Ber als bei mittlereSzenarimdbeimWeitewiebisheBzenari®as 85Perzentil der Ensembles Iasst gene-

rell eine Zunahme der Windgeschwindigkeit erkennen, vor allem im WagsEride des Jahrhunderts

bem mittlereSzenarimdbeimWeitewiebishebzenarfdr beide ZeitscheibeAber auclfiir den Sommer

sind die Anderungen positiv, besonders fiir den Norden Deutsdidanti¢eitewiebisheBzenaricr

Mittedes Jahrhunder®&im Ende des Jahrhunderts ist aber auch iReBzentil eine Abnahme der Wind-
geschwindigkeiten im Stden Deutscidau verzeichnen.

In den mittleren Zeitserien des Winde&bibildung5-38und des 98. Perzentils des Windébliildung

5-39sind tendenzielle Abnahmen der mittleren Windgeschwindigkeiten nur fir das Sommerhalbjahr er-
kennbar. Im Winterhalbjahr siideben der starken natirlichen Variatlik&ine Anderungen zu erken-

nen. Auch sind keine wesentlichen Unterschiede zwiscivemst#iedenen Szenarien auszumachen.

38

-historisch Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP2.6
=historisch (Mittel 1971-2000) Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP4.5
:H rg; 6 28 IE_nsembl: 15.-85. FI?erzem.ill RCP8.5
CRGpas . istorisch (15.-85. Perzentil)

34 -RCP8.5
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1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100

Abbildung5-38: Zeitserien danittlerenWindgeschwindigkeiten d&stehalbjahrs (links) und dgéem-
merhalbjahrs (rechts) in mfigr 195152100 fur das Klimametlensembl&/on 193 bis 208 ist der his-
torische Zeitraum gezeigt, ab@0ié Szenaridflimaschutzsze(alaa) mittleres Szer(grion) undVeiter
wiebisheBzenar{oot). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den histoNgudedit&ufe
fir denBezugszeitraum

50 historisch Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP2.6
- historisch (Mittel 1971-2000) Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP4.5
Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP8.5
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Abbildung5-39: Zeitserien des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeligimtdéwlbjahrglinks) und

desSommehalbjahrs (rechts) in mfigr 19552100 fur daklimamodellensemble. VonSi9bis 2000 ist
der historische Zeitraum gezeigt, a6 2R0Szenariddlimaschutzszealao) mittleres Szen@ron) und

WeitewiebisheBzenar{oot). Der schattierte Bereich markiert das 15. und 85. Pebrenitdllett gestri-
chelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen ModelllaufenBérzdgsezeitraum

Eine Auswertung der Ensembledaten nach Jahreszeité&blstdong5-40gezeigt. Es werden fir die
beiden Szenari&timaschutzszenguid/Veitewiebishealie nahédunkle Farben) urfédrne Zukurgftelle
Farben) mit derBezugszeitrananglichen. Die Balkenenden markieren jeweils das 25. Remdatatil des
Ensembles und sind in den meisten Fallen auf beiden Seiten der Einllitiassage zu treffen ist fur
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das ganze Jahr schwierig, sowohl fir den mittleren Wind dl& alastO8Perzentil. Nur fir die Som-
mermonat€JJAwird deutlich, dasmit einer leichten Abnahme zu rechnen ist. Der Median, dargestellt
durch den schwarzen Punkt, ist in den meisten Féallen ebenfalls im negativen Bereicthdungegesamt
sich aber alle Werte zwischen dem 25. uR@rzentil des Ensembles im Wertelbeveis + 6%.

mittlerer Wind 98. Perzentil mittlerer Wind

S S

__+__

Abbildung5-40. Anderungssignale in Prozent [%] des mittleren Windes (links) und des 98. Perzentils des
mittleren Windegechtsfur das Klimareferenzensemble. Gezeigt sind die Signale fur die einzelnen Jahres-
zeiten und fur das ganze Jahr. Blaue Farben reprasentikliemedabutzszenarialadNVeitewiebisher
Szenari®@unkle Farben zeigen dghe Zukunftelle Farben dierne Zukunft

Fur dieAbbildung5-41wurden einzelne Punkte an Stationen herausgegriffen und die Anderungen fiir alle
drei Szenarien im méten Jahrgang dargestellt. Die Skala zeigt die absolute Anderung desuVinih-

digkeit innerhalb vontm/s. Der Median bewegt sich fur alle Szenanerhalb des Bereichs von

+04 m/s. Besonders grof3 ist die Schwankungsbreite fiir Bremerhaven, den Brodstackyadhrend

sie fur Frankfurt deutlich geringer ist. Allen Orten gemein ist die tendenzielle Abnahme der Windgeschwin-
digkeiten im Sommer. Dies ist bei allen Szenarien der Fall.

In Abbildung5-42wurden die Daten nach verschiedenen Regionen gruppiert, deren Bemessung aus dem
TRY-Projekt stammen @&bschnitt3.5 und Auswerterahniéinsel et al. (202palpezeigt ist eine Auswahl

von4 Regionen von insgesamt 7. In fast allen FatifeddieM edian aller Andegssignale im Wertebe-

reich von 2 %. Nur fur den Sommer (JJ#etragt der Median mehr-21%6 beimKlimaschutzszenato

etwa-4 % beimWeitewiebishebzenari&lr diferne ZukutiEigt der Wert der Abweichung meistens nied-

riger als fur dimahe Zukunftur fir den Winter (DJF) und teilweise im Herbst (SON) ist die Abweichung

fur dieferne Zukumidher. Teilweise dreht sich das Vorzeichen sogar BrilgitewiebisheBzenagiin
Ostdeutschland). Die Schwankungsbreite des Ensembles und damit die Unsicherheit zur zukinftigen Ent-
wicklung ist besonders grof3 im Frihjahr (MAM). Dies gilt auch fiir die Regionen Nordseektiste und Ost-
deutschland.

Im Folgenden sind Ergebnisse deenCOSMOCLM Modelllaufs auf konvektionserlaubender Skala
(2,8km Gitterweit@ gezeigt. Ibbildungs-43ist das 3dahresiittel der Windgeschwindigkeiten fur den
Bezugesitraurfiir Deutschland gezeigt. Es ist die feinrAumigere Verteilung der Windgeschwindigkeiten zu
erkennen im Vergleich Abbildung5-34, allerdingsst zu bedenken, das®\wbildung5-43nur einein-

zelrer Modelllauf des COSM-OLM dargestellt ist und #bbildung5-34das Modellensembi&hnlich

wie inAbbildung5-34sind die hochsten Windgeschwindigkeiten im Umfeld der Naisisezek finden.

Sie erreichen bis zur8s. Weite Teile von Norddeutschland bis in die Mitte Deutschland weisen Windge-
schwindigkeiten von 5 bisn/s auf. Im Stdendgen die Werte noch darunter.
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Abbildung5-41: Karte in der Mitte: Ensembledian der mittleren Anderung desF@8zentils der Wind-
geschwindigkeit [m/s] fur dsi¢eitewiebishebzenariind den Zeitraum 2032100. Blaue (rote) Farben
bedeuten eine Zunahme (Abnahnumliegende Grafiken zeigen den mittleren Jahresgang der Anderung
des 98Perzentils der Windgeschwindigkeiten [m/s] fur alle Klimaszenarien des Zeitraa2d® @071

nien reprasemtien die Anderung des Ensemialdians, schattierte Bereiche zeigénatiellunsicherheit

(15. bis 8%Rerzentil).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse flr d&e@&entil desiittlerenWindes und der WindboerAbbil-
dung5-44ist zunachst eine &hnliche rAumliche Verteilung wie sciaildung5-43zu erkennen. Fur

die Analyse der Anderungen in der Zukunft ergibt sich ein &halidhe® shon fir die Ensemblee

gebnisse: wesentliche Anderungen der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft sind nicht zu identifizieren.

In den Abbildungen der Differenzen desP@8zentils der Windgeschwindigkeiten (Mitte und rechts) sind
alle Anderungem Bereich von 8 %.
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Abbildung5-42 Anderungen des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten in Prozent [%hhé@ die
Zukunft (dunkle Farben) umeirne Zukuiiftelle Farben) fur einzelne Jahrzeiten und fir einzelne Regionen:
Nordseektiste (ganz links), Ostdeutschland (Mitte links)eWsdltithnd (Mitte rechts) und Alpeitand

(ganz rechts). Die Untamd Obergrenze der Balken repréasentieren das 15. i2erz@btil des Klima-
ensembles. Die mittlere Linie steht fliir den Median des Ensémd#esberen Zeile sind die Ergebnisse

fur dasWeitewiebisheBzenarion der mittleren Zeile fur daderate Szenadan der unteren Zeile fur
dasKlimaschutzszemgazeigt.

Beim 98Perzentil der Windboen sind ebenfalls nur Anderungen b zu &erzeichnen. Im Suden
Deutschlandsind auch Gebiete mit einer Zunahme der Windbten zu erkennen, wahrend im Norden
Deutschlands generell von einer Abnahme dBs@@ntils zu sprechen ist. Diese ist aber kleiaerals

Auch furr andere Perzentile der extremen Windgeschwindigkeif@rdsinchgen sehr klein und tiberster-

gen das 86 Level nicht.

Auch fur die Analyse der Windbden aus COSBILR Simulationen wurde Deutschland in verschiedene
Regionen eingeteilt. Die Ergebnisse siAdliiidung5-45als einzelne Zeitreihen fur 162100 prasen-

tiert. Die Region Nordseekiste verzeichnet die hochsten Windgeschwindigkeiten und eine kontinuierliche
Abnahme bis Ende des Jdahrhunderts. Im Veegth mit denBezugszeitrax@ihmen die Windgeschwin-
digkeiten fir diese Region um et®&a &b. Alle anderen Regionen verzeichnen niedrigere Windgeschwin-
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digkeiten. Das Alpenvorland weist die niedrigsten Werte auf. Die Regionen Suddeutschland und Stdwest-
deutgshland zeigen einen sehr &hnlichen Verlauf und sind daher kaum voneinander zu unterscheiden. Die

Region Ostdeutschland und die Region Alpenvorland verzeichnen nur eine minimale Anderung der Werte

zum Ende des Jahrhunderts. Wahrend in Ostdeutschlandleiemivindgeschwindigkeiten im Verlauf

abnehmen und bis 2100 wieder leicht ansteigen, verandern sich die mittleren Windgeschwindigkeiten im
Alpenvorland Uber die ganze Zeitserie hinweg nicht.

Abbildung5-43. 3GJahresiitel der Wind-
geschwindigkeiten in m/s der historischen
Simulation mit COSM@LM fir derBe-
zugszeitraum.

S = b e s

S 3

R

Abbildung5-44: 98. Perzentil der mittleren Windgeschwindigkeit (oben) und der Windbden (unten) in m/s
simuliert mit COSME&LM fur denBezugszeitral®7 52000 (links), sowie die Anderungen des 98.
Perzentils in der Zukunft in Prozg¥] fir 20352060 (Mitte) und flB071B210Qrechts).
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Abbildung5-45: Zeitreihen der Windboen in m/s aus COSKIIM Simulationen von 19321100 fur

einzelne Regionen in Deutschland (farblich markiert in der Abbildung oben rechtserbsen®atit

einem 3@ahrigen gleitenden Mittel geglattet. Die gestrichelten horizontalen Linien zeigen den Mittelwert
des historischen Zeitraums von 2005 (markiert durch die vertikale gestrichelte Linie).

Windgeschwindigkeit in mis
Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung5-46:98. Perzentil dgahreszeitlicimieWindgeschwindigkeitéinks) und Windboefmechtsjn
m/s flr sieben Regionen in Deutschland aus der CEGEMAOSIimMulation mit 2,8 km Gitterweite fir den
Bezugszeitraum

In Abbildungb-46ist das 98 erzentil der Windgeschwindigkeiten und Windbden fur einzelne Jahreszeiten
und fur die verschiedenen RegioneBézugszeitragereigt. Wie schamder vorhergehenden Abbildung

zu sehenist, liegen die Windgeschwindigkeiten und auch die Windb6en in der Nordseeregion am hdchsten.
Dies gilt fur alle Jahreszeiten. Bei den mittleren Windgeschwindigkeiten ist der Unterschied zu den tbrigen
Regionen delicher als bei den Windboden. Das Maximum beider Variablen ist im Winter in allen Regionen,
das Minimum im Sommer. Die Regionen Ostseekiste und Ostdeutschland haben &hnliche jahreszeitliche
Windgeschwindigkeiten. Noch &hnlicher sind sich die RegionemSindaied und Stidwestdeutschland.

Betrachtet man die Anderungen der Windgeschwindigkeit in der Zukinhftdung5-47, so erkennt

man in den meistdtéllen eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten, wie schon in vorigen Abbildungen
deutlich wurde. Die gréRten Anderungen liegen im Bereich von etwas-#hriaisSommer (JJA) sind

die Anderungen der Windboen in @enen Zukuafterdings deutlich pitiv mit iiber 346 im Alpenvor-

land. Positive Werte liegen auch fir die Ostseeklste, Ostdeutschland, Stiddeutschland und Stidwestdeutsct
land vor. Nur an der Nordseekuste und in Westdeutschland liegen die Werte nahe bei nathem der
Zukunfbewegen siatagegen die Anderungen im Bereich vovh+1
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Abbildungs-47: Mittlere jahreszeitliche Anderdeg 98Perzentils der Windgeschwindigkeiten (oben) und
Windbden (unten) in Prozent [%] jeweils fundleZukunft (links) und diterne Zukuiffechts) flr ein-
zelne Regionen in Deutschland.

Im Frahjahr sind die negativen Abweichungen besonders grofféfedidferne Zukutiei Windboen

und fur dienahe Zukurduch bei Windgeschwindigkeiten. NurWindgeschwindigkeiten in demen
Zukunfsind die Anderungen im Sommer groRer als im Friihjahr. Generell sind die Anderungen des Windes
in derfernen ZukugftRer als in deahen Zukuofier &hneln den Anderungen inmnen Zukunft

Sowohl die rttlere Windgeschwindigkeit als auch daR&8entil des Windes weisen eine deutliche Ho-
henabhangigkeit auf. Gezeigt s8inbbildung5-48die gemitlten Windgeschwindigkeiten, sortiert nach
Gelandehohe tuber NN. Enthalten sind in beiden Grafiken sowohl DatenkieiSxy8ulationen (Evalu-

ationslauf und Historischer Lauf), als auch Daten der beiden antreibenden SimulatiokmarGitiett 2

weite (ERANterim/ERA-40-COSMOCLM sowie MIROCEOSMOCLM). Zusatzlich ist in schwarz

auch die Hohenabhangigkeit der COSREAG Daten eingezeichnet. Es zeigt sich, dass alle Simulationen

eine ahnliche Hohenabhangigkeit bis etwan@DBIN aufweisen. Die hochsten \tigeschwindigkeiten

sind auf Meeresniveau zu verzeichnen, was aufgrund der geographischen Verteilung in Deutschland fur die
Nord- und Ostseekiiste sowie weite Teile Norddeutschlands bis zu den Mittelgebirgen zutrifft. Bei den
12km Simulationen und bei COSMREA6 nehmen die Windgeschwindigkeiten mit gré3erer Héhe weiter

ab, wahrend bei den k& COSMOCLM Daten das Minimum bei 11m0H06he erreicht ist und die

Werte danach wieder ansteigen bis auf die Werte der Windgeschwindigkeiten auf Meeresniveau. Bei den
grober aufgelosten Simulationen gibt es auf dem Gebiet Deutschlands keine Modellpunkte, mie auf 2200
Hohe liegen, daher sind dafir keine Punkte in der Grafik eingezeichnet. Generell zeigen die Simulationen,
die mit den Reanalysen ERA40/ERferim angeteben sind, hdhere Windgeschwindigkeiten, unabhan-

gig von der Hohenlage. Die Anderung imadien Zukuist leicht negativ, ebenfalls unabhéngig von der
Hohenlage.
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Abbildung5-48 Nach Hinenstufergemittelte 3Jahresitiel der Windgeschwindigk@itks)und des 98.
Perzentilsler Windgeschwindigkeiten (recimts)/s aus COSM&LM Simulationen und aus COSMO
REAG6 (in schwarZir den historischen Zeitraum sowiendibe Zukurfieitewiebishe®zenarjoAlsBasis
fur die Einsortierung nach Hohenstufen wurddeligeweiligen Simulation zu Grunde lieg&mndgra-
phie verwendet und die jeweils dazugehérenden Gitterpunkte gemittelt.

Bei der Bewertung der Erkenntnisse zu Windgeschwindigkeite ndindaVimBezugszeitraund deren
Anderungen in der Zukunft sind mehrere Unsicherheitsfaktoren zu beaiehwahDder analysierten
Zeitraumastim Fall des Windes schwierigddaWind hoch variabel ist uti¢ Wahl einen Einfluss auf

das Ergebnis &rund dethohen dekadisch&fariabilitdt des Windes habenrka®ei der Analyse von
Anderungen in der Zukunft ist es grundsétzlich ratsam, Daten eines Modellensembles zur Einschétzung der
Unsicherheiten zu verwenden. Bei den konvektionserlaubendenatéodstldas nicht mdglich, da hier

nur ein Modelllauf fur die fraglichen Zeitraume und das bendtigte Gebiet existiert. Aussagen, die aus Er-
gebnissen dieser Modellsimulation stammen, sind daher mit Vorsicht zu behandeln. Die Windbden, die von
COSMGOCLM alsfOutput ausgegeben werden, werden mit Hilfe einer Parametrisierung berechnet. Mit den
im BMVI-Expertennetzwerk zur Verfligung stehenden Beobachtungsdaten konnten die Windb6en nicht
evaluiert werden. Die tatsachliche Qualitat der Windbdendaten ist alsoninkbkder Annahme, dass

sich bestehende Zusammenhange zwischen Wind und Windbden auch in der Zukunft nicht @&ndern, kdnnen
jedoch relative Anderungen der Windbden analysiert werden.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass der Wind in Deutschlanatleginansehr geringen Anderungen

in der Zukunft unterliegt. Analysder Ensembledateuf geographischer (lokal, regional, orographisch)
und temporaler (Jahre, Jahreszeiten und Monate) Ebene verfestigen dieses Bild.

Die COSMOCLM Simulation zeigt insgest eher abnehmende Windgeschwindigkeiten. Ein Vergleich

mit den Klimamodellensembledaten zeigt, dass die C&@&MGimulation im Rahmen der Schwan-
kungsbreite liegt. Andere Modelle simulieren aber auch eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten. Jedoch
deuteder Median des Ensembles insbesondere fir den Sommer (JJA) eine Abnahme der mittleren Wind-
geschwindigkeiten und desP&zentils der Windgeschwindigkeiten an. Die Abnahme ist besonders deut-
lich fur den Stiden Deutschlands. Allerdings bewegen sich llendad der Mittelwerte wie der Extreme

(am Beispiel des ®erzentilsy im Ensemble wie auch bei der COSEIOM Simulatio® im Rahmen

von +8%. Im Vergleich mit anderen Variablen (Temperatur, Niederschlag) sind die zukiinftigen Anderun-
gen fur den Windso verhaltnismafig klein.
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5.1.4 Abfluss

Die nachfolgenden Auswertungen konzentrieren sich auf das S¢eitamibisherfir das ein Ensem-

ble von 16 Projektionen gerechnet wurdeNitgbn et al. (202D)Die nielrigeren RCSzenariemfoderat
sowieKlimaschyizeigen modatere Anderungen, die insbessadm Fall des Erreichens Bé€-Ziels
(~Klimaschustzenajideutlich gedampft sind und fir einige Pegel und Kennwerte im Bereich der bereits
beobachteten Variabilitat verschwindébildung5-49stellt exemplarisch die Ergebnisse fldzser
wiebisheBzenarind daKlimashutzenarifiir die vieljahrigemittleren Abfliisse im hydrologischen Win-

ter und Sommeam Pegel KoIn (Rhein) gegenuber.

3500 Kaéln Abfluss Winter (RCP8.5, RCP2.6) Kéln Abfluss Sommer (RCP8.5, RCP2.6) 3500
3000 3000
» 2500 M 2500 5
E 2000 N g 20007
1500 1500
1000 1000

1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Abbildung5-49: Vergleich der Veranderungen des mittleren Abflusses am Pegel Kéln/Rhein fir den hyd-
rologischen Winter (linkand Sommer (rechts) unter Annahmektiesashutzszenariod dedVeitewie
bisheBzenagdargestellt sind 3ahrige gleitende Mittel der Beobachtungen bzw. des Medians des En-
sembles. Die Schattierungen entsprechen einer hohen bzw. einer niedrigen Schatzung (85. bzw. 15.
Perzentil). Didorizontale graue Linie zeigt das MitteBeasigszeitrat8%&D2000. Weitere Einzelheiten
sieheBerichtSchiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit

Es zeigt sich, dass die projizierten Anderungen der mittleren Jahresabfliisse moderat sind und an mehreren
Pegeln ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Hier gleichen sich gegenlaufige Entwicklungen der Jahreszei-
ten teilweise aus: winterlichen AbflusszunahMeitefviebisheBzenarkms +30%) stehen sommerliche
AbflussabnahmelMeitewiebisheBzenariws-20%) gegeniiber. Diese Anderungen wirken sich auch auf

die jahrlichen Hoclund Niedrigwasserabfliisse aus.

Grundsatzlich gilt, dass viele Anderungssignale in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts deutlicher her-
vortreten. Fiir dieahe Zukurdeigt s Ensemble der Zukunftsprojektionen oft keine klare Anderungs-
richtung. Ebenso gilt, dass die AnderungaiéitewiebisheBzenargrundsatzlich ausgepragter sind als

im KlimaschutzszelfagioAbbildungs-49). Im Fall de&limaschutzszensiridsauch die Unterschiede zwi-
schemaheaundferner Zukuaeutlich weniger betont bzw. kaum sichtbar.
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Abfluss- und Schifffahrtverhaltnisse des Rheins

Tabelleb-1 fasstdie Ergebnisse fur dieAbbildungs-50lokalisierten Pe e
gel zusammemm Rheineinzugsgebiet stehen in beiden Zukunftsze & A )
men sommerliche Abflussabnahmen winterlidb8insszunahmen ge T Sk

gentiber. Im Mittel erhoht sich der Jahresabfluss an den meisten W 1\4\
(bis +15% in derfernen ZukumnfésWeitewiebisheBzenariasn Rhein, e Sn i A
héhere Werte an den Nebengewassern). Ausnahmen von dieser g
Tendenz sind die alpgepréagten Abschnitte (Pegel Basel, Maxau),
nen eine undeutliche Abnahme des Jahresabflusses zu verzeichn
die dstlichen Rheinzufliisse Necker und Main, in denen die somn
Abflussabnahme nicht hervortritt. Die Kennwerte NM7Q und MHC
gen Tendenzen in Richtung extremerer Jahresminimartazima, die
aulRerhalb des Einflussbereichs der Alpen ausgepragter sind (do
fernen ZukurdfesWeitewiebishebzenaries% bis-25% NM7Q bzw. Abbildung5-50: Lagekarte
+5 % bis +25% MHQ). Die genannten Aussageltegefir die meister Auswertungsp.egel im Ei
Kennwerte fir @ ferne Zukui@07 12109 in hoherem MalRe als file  ,gsgebiet des Rheins.
nahe Zukurf#0352060). Lediglich der jahrliche Hochwasserabfluss __ .
einen zeitnahen Anstieg.

0 50 100km
—

Den Messdaten zufolge sind die beschriebenen Anderungetel{iBdmade 1982013) an den meisten

Pegeln zu weniger al%eingetreten. Einzige Ausnahme ist der Pegel Wirzburg/Main, der gegentiber dem
Bezugszeitrdl 812000 bereits kennwertspezifische Zunahmen v2d% 2rfahren hat.

Fur Serien jahrlicher Hoshsserabflussscheitel wurden an Pegeln des Rheins und seiner wichtigsten Ne-
benfliisse ebenfalls extremwertstatistische Analysen fiir die beobachtete Vergangenheit und fir simulierte
vereinigte Ensembleserien\d&stewiebishebzenarigsrgenommen. Eirgetaillierte Ansprache der Er-

gebnisse findet sich im Schlussbericht des Schwerpunkts 103. Am Rhein ergabe n:sictu fihkien

zwischen neun und 18 Prozent, an den 6stlichen Nebenflissen bei hoher dekadischer Variabilitdt Zunah-
men zwischen 9 und teilgeiber 20 Prozent und an der Mosel Zunahmen von etwa acht Prozent (siehe
Tabellés-1). Dementsprechemagaben sich fur das heutigeid@ den Zukunftszeitrdumen verkirzte
Wiederkehrintervalle. Diese betragen nach aktuellem Untersuchungsstand am Rhein etwa 30 bis 40 Jahre
(Unsicherheitsbereich 20 bis 45 Jahre). An den 6stlichen Nebenflissen wurden in jeweils einem Zukunfts-
zeitraum Anderungen in dhnlicher GréRBenordnung gefunden, wahrend sie sich dort im jeweils anderen
Zeitraum sowie an der Mosel in beiden untersuchten Zsgeitriumen weniger haufen (Wiederkehrin-
tervalle zveichen 45 und 60 Jahren). Flnti@rgaben die Analysen relative Anderungen in vergleichbaren
Groélenordnungen, sie unterliegen jedoch einer hohen Unsicherheit.

BeiTabellés-1ist zu beachten, dasssichdieindea$t e a Ref er e m@Wertalhegvdeg e b e n e
gend auf die aktuell guiltigen und publizierten Hochwasserstatistiken beziehen (Ausnahme Trier, fir diesen
Pegllagen nur eigene Berechnungenvor). Der Bezug der aus Simulationen ermittelten Werte auf die aktuell
gultigen Wertavird im Schlussbericht des Schwerpuntkthwassergefatiéertiert. Dabei werden Unsi-
cherheiten beachtet, die insbesondere die Pegel Wa Wirzburg betreffen.
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Tabelles-1: Anderungeausgewahlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Rhein
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitraume:dP283 ("Gegenwartbasierendud Pegelbeobachtungsda-

ten), 20362060 Kahe Zukuhfind 207821001{erne Zukunpfhit demBezugsitraurh97 12000 ("Refe-

renz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 ProjektioNgaitaebishebzenariddrange verweist

auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunabnebgrau auf indifferend@derungssigralDie Einfar-

bung erfolgte in Abhangigkeit von der zentralen Schétezarznsembles (50. Perzenti§ Vidertespanne

ergibt sich aus einer hohen uratinigen Schatzung (15. und 85. Perzentil) nach Rundung auf die hachsten
5%. Die Auswertungen des kund maxBoobeziehen sich auf 13 Projektionen.

Referenz Gegenwart| nahe Zukuntt | ferne Zukuntt
Rhein Pegel mé/s % Referenz % Referenz | % Referenz
Basel 1073 -2 5 bis +5 -10 bis +5
Maxau 1274 2 5 bis +5 -10 bis +5
Worms 1440 -1 -5 bis +5 -5 bis +5
MQ Kaub 1705 0 5 bis+5 | 5 bis+10
hyd.Jahr — - -
KolIn 2153 -1 0 bis +5 -5 bis +15
Nov-Okt : -
RCP8.5 (16) Rees 2320 0 0 bis +5 -5 bis +15
RockenagNecker 138 -2 -5 bis +15 -5 bis +20
Wiurzburg (Main) 113 +13 -5 bis +15 -10 bis +25
Trier (Mosel) 288 -3 0 bis +10 -5 bis +25
Basel 918 2 +5 bis +20 +10 bis +35
Maxau 1185 2 +5 bis +15 +10 bis +30
MQ Worms 1402 -1 +5 bis +15 +5 bis +30
hyd. Winter | Kaub 1757 +1 +5 bis +15 0 bis +35
Nov-Apr Koln 2413 0 +5 bis +15 0 bis +35
RCP8.5 (16) | Rees 2630 +1 +5 bis +15 0 bis +35
Rockenau (Necke 177 +2 -5 bis +20 0 bis +35
Wiurzburg (Main) 151 +12 0 bis +15 -10 bis +35
Trier (Mosel) 427 -1 0 bist+10 -5 bis +30
Basel 1232 -1 -10 bis 0 -30 bis10
Maxau 1376 -2 -10 bis 0 -30 bis10
Worms 1489 -1 -10 bis O -25 bis10
MQ Kaub 1667 0 10 bis 0 | -20 bis5
hyd. Somme— - -

] Kdln 1914 -1 -10 bis 0 -20 bis5
Mai-Okt . _
RCP8.5 (16) Rees 2035 0 -10 bis +5 -20 bisb5

Rockenau (Necke 100 +3 -5 bis +15 -15 bis +10
Wirzburg (Main) 77 +15 -5 bis +10 -10 bis +15
Trier (Mosel) 155 -3 -10 bis +10 -20 bis +10
Basel 543 -2 -5 bis +5 -20 bis 0
Maxau 673 -3 -10 bis +5 -25 bisb
Worms 736 -1 -10 bis 0 -25 bisb5
NM7Q Kaub 854 1 10bis 0 | 25 bis5
Wh-Jah
@ koln 1015 2 10bis 0 | 25 bis5
Apr-Mrz y .
RCP85 (16) Rees 1118 +3 -10 bis 0 -25 bis5
Rockenau (Necke 45 +3 -15 bis +5 -20 bis +5
Wirzburg (Main) 43 +20 -10 bis +15 -15bis +10
Trier (Mosel) 59 -4 -15 bis +5 -25 bis +5




108

Schlussbericht S1SzenarienbildiBigVI-Expertennetzwerk (2032019)

Referenz Gegenwart| nahe Zukunft | ferne Zukunft|
Rhein Pegel mé/s % Referenz % Referenz | % Referenz
Basel 2739 +3 0 bis +15 0 bis +15
Maxau 3189 0 0 bis +15 +5 bis +20
Worms 3584 -1 +5 bis +15 +5 bis +20
MHQ Kaub 4469 +1 0 bis +15 +5 bis +25
hyd. Jahr - -
Koln 6602 +1 0 bis +20 +5 bis +25
Nov-Okt
RCP8.5 (16) Rees 6748 +3 -5 bis +20 +5 bis +25
Rockenau (Necke 1073 +1 -5 bis +20 0 bis +25
Wirzburg (Main) 595 +12 -5 bis +25 -5 bis +35
Trier (Mosel) 2040 -3 0 bis +20 +5 bis +30
Basel 4575 k. A. +10 +10
FQa00 M 5300 k. A +15 +10
hyd. Jahr e S
Nov-Okt Worms 6210 k. A +20 +15
RCP8.5 (13)| Kaub 8070 k. A. +15 +15
Kdln 12120 k. A +10 +15
Referenz:hiq | opith (statt Rees 12630 k. A. +10 +15
aktuell gultigf g o clenau (Neckd 2665 k A +25 +15
Hochwasser
o Wirzburg (Main) 2000 k. A +10 +25
statistiken - - -
Trier (Mosel) 4075 (eigene Statist k. A. +5 +10

Abfluss- und Schifffahrtverhéltnisse der Elbe
Tabelles-2 fasst die Ergebnisse fur didbbildungs-51lokalisiertef?egel zusammen.

Im Einzugsgebiet der Elbe werden fur den hydrologischen Wint
beide Zukunftszeitraume tGberwiegend Zunahmen des mittleren /
ses projiziert. Die Ergebnisse spanmgaiBhe von +% bis +25% (hahe
Zukunft bzw. 0 bis +40%drne Zukunéuf. Anders als am Rhein (s.
wird diese Zunahme in deahen Zukunftht durch Abnahmen im hy«
rologischen Sommer kompensiert. Hier streuen die Anderungssig
einerBandbrée vont10% um 0, sdass sich im Jahresmittel deutl
steigende Abflisse ergeben%sbis +20%). Diese Tendenz setzt si
fort. In derfernen Zukuniérden zwar leicht abnehmende Tendenze
Sommerabflusses projiziett®b bis +10%, im Mediarmvenige Prozen
unter 0), die jedoch die deutlichen winterlichen Zunahmen nichtko
sieren. Am Pegel Rathenow (Havel), der einen Teil der dstlichen -
der Elbe reprasentiert, wird sogar eine klare Zunahme der Sorr
flusse projiziert (O lgis +38). Der mittlere Jahresabfluss steigt infol Abbildung5-51: Lagekarte
dessen, wobei die Anderungen an derHgigeln in einem Bereich vt Auswertungspegel im Eil
0 bis +25% liegen. zugsgebiet der Elbe.

0 50 100km
—

Die jahrlichen Niedrigwasserabflisse &ndern sich in der nahen zukunit

gegeniiber deBezugszeitraamachst wenig (im Medjamach Pegel leicht unter oder tGber 0). Lediglich
der Pegel Rathenow zeigt eine deutliche Zunahme.ferragr Zukuditutet eine klare Mehrzahl der
Projektionen auf Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse hid§e4)iDie mittleren Hochwasserabfliisse
zeigen bereits bis za@hshundertmitte ein deutlichélsis(+5 % bis +30%). Bis zum Ende d&4. Jahr-
hunderts schliel3t siélbeiwachsenden Unsicherheilam Median an vielen Pegeln ein Plateau an.
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Die beobachteten Anderungen des MHQ isinvergleich der Periode 182813 und da Bezugszeitraum
19712000 mit Ausnahme des Pegels Rathenow bereits zu%hend thehr realisiert. Mit Bezug auf die
tibrigen Kennwerte zeigen die Pegel zumeist beobdcitetangssignale um Berei&4. Der Nied-
rigwasserabfluss weist eine beobachtete Abnahme vonli#i®wzbzw.-21 % am stark anthropogen
beeinflussten Pegel Rathenow auf.

Tabelles-2: Anderungemusgewahlter Kennwerte zur Charakterisierung dassgechehens im Elbe
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitraume:d22983 ("Gegenwartbasierend auf Pegelbeobachtungsda-

ten), 20362060 Gahe Zukupfind 207@21001{erne Zukunfhit demBezugsitraurh97 152000 ("Refe-

renz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektiongeitbraebishefzenarid3range verweist

auf Abflussabnahmen, blau aimeAbflusszunahme und grau auf ein indifferentes Anderungssignal. Die
Einfarbung erfolgte in Abhaggeit von der zentralen Schatzung des Ensembles (50. Perzentil), die Werte-
spanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schatzung (15. und 85. Perzentil) nach Rundung auf die
nachsten $o. (* Beobachtung stark anthropogen beeinflusst).

Referenz | Gegenwart | nahe Zukuntt. | ferne Zukunft

Elbe Pegel m3/s % Referenz| % Referenz | % Referenz

Dresden 325 0 +5 bis +25 -5 bis +25
MQ Barby 545 -2 +5 bis +20 -5 bis +20
hyd. Jahr X .

Neu Darchau 687 0 +5 bis +20 0 bis +25
Nov-Okt
RCP85 (16) Calbe (Saale) 118 -3 0 bis +15 -10 bis +25

Rathenow (Have| 82 -3* +5 bis +20 +5 bis +40

Dresden 401 +1 +5 bis +25 +5 bis +45
MQ Barby 678 0 +5 bis +25 0 bis +35
hyd. Winter - -

Neu Darchau 855 +1 +5 bis +25 0 bis +40
Nov-Apr
RCP8.5 (16) Calbe (Saale) 148 -1 0 bis +20 -5 bis +35

Rathenow (Have| 107 -2* +5 bis +20 0 bis +45

Dresden 251 -1 -5 bis +20 -20 bis +5
MQ Barby 421 3 5 bis+15 | -15 bis+10
hyd. Somme - -

. Neu Darchau 531 -2 -5 bis +15 -15 bis +10
Mai-Okt : :
RCP8.5 (16) Calbe (Saale) 92 -5 -5 bis +15 -15 bis +20

Rathenow (Have| 59 -4* 0 bis +25 0 bis +30

Dresden 132 -5 -5 bis +10 -25 bis 0
NM7Q Barby 239 5 5 bis+5 25 bis 0
Wh-Jahr - -

Neu Darchau 305 -8 -10 bis +5 -20 bis +5
Apr-Mrz
RCP8.5 (16) Calbe (Saale) 56 -12 -5 bis +10 -15 bis +10

Rathenow (Have| 21 -21* -5 bis +20 -20 bis +15

Dresden 1287 +18 +5 bis +45 +5 bis +40
MHQ Barby 1803 +13 +5 bis +30 0 bis +45
hyd. Jahr : :

Neu Darchau 1859 +12 +5 bis +25 0 bis +50
Nov-Okt : :
RCP8.5 (16) Calbe(Saale) 372 +7 0 bis +35 -5 bis +40

Rathenow (Have| 156 +2* +10 bis+30 | +10 bis +50
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Abfluss- und Schifffahrtverhaltnisse der oberen Donau

Tabelles-3 fasst die Ergebnisse fur did\bbildungs-52lokalisiertePe-
gel zusammeB.as Einzugsgebiet der oberen Donau zeigt aufgrund
verwandten Einzugsgebietscharakteristik (nival und pluvial gepra
flussregimeanteile) gewisse Ahnlichkeiten zumeRizeigsgebiet. So fu
ren auch hier kontrastierende Anderungen der mittleren Abfliisse i
ter (Zunahmen bis 6 bzw. 30 in demahebzw.fernen Zukuniind
Sommer (moderate Anderungen innddrerAbnahmen bi20% in der
fernen Zukurdtl einegeringen bis moderat positiven Anderung des
leren Jahresabflusses.

Anderungen der Niedrigwasserabfliisse treten erst in der zweiten .
derthélfte als deutliches Signal hervor (2@i$), wahrend die Anderu
gen des hochsten jahrlichen Abflu@déQ) bereits fir den fritheren Zi
kunftszeitraum (2082060) projiziert werden und anschlie3end auf ¢
hoheren Niveau verharren. Als Indiz fur einen zeithahen Anstieg ir
ren Abflussbereich kann die bereits beobachtbare Zunahme des M
7 % bis 1246 im Vergleich der Zeitraume 162@13 und 1932000 gel-
ten.

Tabelles-3: Anderungen ausgewahlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Ein-
zugsgebiet der ober@onau im Vergleich der Zeitraume: 1284 3 ("Gegenwartbasierend auf Pegel-

Abbildung5-52 Lagekarte
Auswertungspegel im Eir
zugsgebiet der oberen D
nau.

beobachtungsdatfe20382060 fahe Zukuptind 20732100 ferne Zukupihit denBezugsitraurh97H
2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 ProjektifiterdeshisheBzenari@3range
verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszumaimehgrau auf indiffererd@derungssigreaDie

Einfarbung erfolgte in Abhangigkeit von der zentralen Schatzung des Ensembles (50. Perzentil), die Werte-
spanne ergibich aus einer hohen und niedrigen Schatzunghd®s. Perzentil) nach Rundung auf die

nachsten 86. Die Ausvertungen des H@beziehen sich auf 13 Projektionen. DerdodReferenzwert

bezieht sich auf aktugilitige Hochwasserstatistiken.

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft

Obere Donau | Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
MQ Schwabelweis| 457 2 -5 bis +10 -10 bis +10
hyd. Jahr Pfelling 468 2 5 bis+10 | -10 bis +15
Nov-Okt Hofkirchen 646 -1 -5 bis +10 -10 bis +10
RCP8.5 (16) | Achleiten 1424 0 0 bis +5 -10 bis +10
MQ Schwabelweis| 493 -1 0 bis +15 0 bis +30
hyd. winter | Pfelling 506 1 0 bis +15 0 bis+35
Nov-Apr Hofkirchen 675 0 0 bis +15 0 bis +30
RCP8.5 (16) | Achleiten 1264 +1 +5 bis +20 +10 bis +30
MQ Schwabelweis| 427 -3 5 bis +5 -20 bis 0
hyd. sommer | Pfelling 435 2 5 bis+5 -20 bis 0
Mai-Okt Hofkirchen 625 2 -5 bis +5 -20 bis 0
RCP8.5 (16) | Achleiten 1598 -1 -5 bis 0 -25 bis5
NM7Q Schwabelweis| 222 -4 -10 bis +5 -20 bisO
Wh-Jahr Pfelling 227 -3 -10 bis +5 -20 bis 0
Apr-Mrz Hofkirchen 340 2 -5 bis +5 -20 bis 0
RCP8.5 (16) | Achleiten 734 +1 -5 bis +10 -15 bis +10
MHQ Schwabelweis| 1478 +7 0 bis +25 0 bis +25
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Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft

Obere Donau | Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
hyd. Jahr Pfelling 1501 +9 0 bis +25 0 bis +25
Nov-Okt Hofkirchen  |1883 +8 0 bis +20 +5 bis +25
RCP8.5 (16) [Achleiten 3835 +12 0bis+20 | +5 bis +20

Schwabelweis| 3400 k. A. +10 +15
HQ100 :
hyd. Jahr Pfelling 3400 k. A. +10 +15
Nov-Okt Hofkirchen 4100 k. A +15 +15
RCP 8.5 (13) | Achleiten 8800 k. A. +20 +25

Der besondere Einfluss der Alpen wird im Vergleich der Pegel Hofkirchen und Achleiten (inkl. Inn) sicht-
bar. Der relativ starke Aiegj der jahrlichen Niedrigwasserabfliisse am Pegel Achleiten ist ein typisches
Signal des Abflussregimewandels in den Alpen. Hier ist heute der Winter aufgrund der Niederschlagssper
cherung als Schnee die Niedrigwassersaison. Steigende Temperatureer\iérdezhiniWinterabfluss

sorgen.

Abfluss- und Schifffahrtverhéltnisse der Weser

Tabelle5-4 fasst die Ergebnisse fur didbbildungs-53lokalisierte®e-
gel zusammen.

Der mittlereJahresabfluss steigt aufgrund deutlich steigender Wir

flisse und ebenfalls steigendehé Zukuhtbzw. leicht abnehmend
Sommerabflusste(ne Zukuhiit beiden Zukunftszeitraumen an.

Die projizierten Anderungen des Niedrigwasserabflussesiagseian

fur die Mitte des 21. Jahrhunderts einen leichten Anstieg (Btg ttthé

gegen Ende des Jahrhunderts einen Abfall §8is) erkennen, wobei il
beiden Fallen aufgrund der Bandbreite des Ensembles von jedfei
auch gegenteilige Anderungemglinb sindEine eindeutige Anderung _
richtung wird fir den oberen Abflussbereich projiziert. Hier liegeroall APP11dungs-53 Lagekarte
jektionen oberhalb der Nirdie. Hohe Schatzungen lassen Anderur Auswertl_mgspegel m El
von +25% (nhahe Zukuhfizw. +3%% ferne Zukunfhoglich erscheinen zugsgebieten der Weser

0_ 50 100km
—

Tabelle5-4: Anderungeausgewahlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Weser
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitraume:dP®838 ("Gegenwdrtbasierend auf Pegelbeobachtungsda-

ten), 203852060 fahe Zukunfdahrhundertmitte”) und 262100 ferne Zukunifdahrhundertende™) mit
demBezugsitrauri97 52000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektidrestedes
wiebisheBzenarid3range verweist auf Abflussabnahrokan, auf Abflusszunahmand grau auf indiffe-
renteAnderungssignal. Die Einfarbung erfolgte in Abhangigkeit von der zentralen Schatzung des Ensem-
bles (50. Perzentil), die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schatzung (15. und 85.
Perzent).

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft,
Weser Pegel m3/s % Referenz | % Referenz | % Referenz
MQ Hann. Minden| 114 +1 0 bis +10 -5 bis +25
hyd. Jahr Intschede 315 +2 0 bis +10 -5 bis +25
Nov-Okt Rethem (Aller) | 109 k.A. 0 bis +15 -5 bis +25
MQ Hann. Miinden| 151 +2 0 bis +15 -5 bis +40
hyd. Winter | Intschede 424 +3 0 bis +15 -5 bis +35
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Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft,
Weser Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
Nov-Apr Rethem (Aller) | 146 k.A. -5 bis +15 0 bis +30
MQ Hann. Miinden| 78 +1 -5 bis +10 -15 bis +5
hyd. Sommer| Intschede 211 +2 -5 bis +15 -15 bist+10
Mai-Okt Rethem (Aller) | 75 k.A. -5 bis +15 -15 bis +15
NM7Q Hann. Minden| 45 -1 -5 bis +10 -15 bis +5
Wh-Jahr Intschede 130 +1 -5 bis +10 -20 bis +5
Apr-Mrz Rethem (Aller) | 46 k.A. -5 bis +15 -20 bis +15
MHQ Hann. Miinden| 556 +8 0 bis +25 0 bis +40
hyd. Jahr Intschede 1168 +4 0 bis +25 0 bis +35
Nov-Okt Rethem (Aller) | 394 k.A. -5 bis +25 0 bis +35

Die genannteXeranderungen treten bereits in den Beobachtungsdaten hervor (sehr geringe Zunahmen in

den mittleren Abflussbereichen von%ilbis +3%, hohere Zunahmen in den hohen Abflussbereichen
(+4 % bis +8%) seit der Periode 192000).

Abfluss- und Schifffahrtverhaltnisse der Ems . y—

Tabelles-5 fasst die Ergebnisse fur derAlmbildung5-54lokalisierten
Pegel Versen zusammen.

Fur die Ems gelten die fur die Weser getroffenen Aussagen weit
analog. Der mittlere Jahresabfluss zeigt aufgrund deutlich steigen
terabflisse und ebenfalls steigefMitte des Jahrhunderts) bzw. indi
renter Sommerabflisse (Ende des Jahrhunderts) in beiden Zukui
raumen einen Anstieg.

Die projizierten Anderungen des Niedrigwasserabflusses lassen in
fur die Mitte des 21. Jahrhunderts einen leichteed\(isis +106) und

gegen Ende des Jahrhunderts jedoch einen deutlichen AbB0Pd)is e
erkennen, wobei in beiden Fallen aufgrund der gro3en Bandbreite _ _
sembles auch gegenteilige Anderungen moglich sind. Abbildungs-54: Lagekarte

Auswertungspegel im Eir
Fur den oberen Abflussbereich wird bei weilbarwiegend fiir beid zugsgebiet der Ems.
Zukunftszeitraume eine Zunahme projiziert. Hohe Schéatzungen lassen
Anderungen von +2@% (Jahrhundertmitte) bzw. +3&(Jahrhundertende) maoglich erscheinen.

Tabelles-5: Anderungemmusgwahlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Ems
Einzugsgebietni Vergleich der Zeitraume: 1883d13 ("Gegenwdrtbasierend auf Pegelbeobachtungsda-
ten), 20362060 Kiahe Zukuhfind 207821001{erne Zukunpfhit demBezugsitraurh97162000 ("Refe-

renz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektiovgeitiyaebishefzenarid3range verweist

auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunabngegrau auf indifferenfenderungssigralDie Einfar-

bung erfolgte in Abhangigkeit wigr zentralen Schatzung des Ensembles (50. Perzentil), die Wertespanne
ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schatzung (15. und 85. Perzentil).

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft
Versen/Ems m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
MQ hydJahr 80 +3 0 bis +10 -10 bis +25
MQ Winter 115 +3 0 bis +15 -5 bis +30
MQ Sommer 45 +2 -5 bis +20 -15 bis +15
NM7Q Wh. Jahr | 21 +9 -5 bis +10 -30 bis +5
MHQ hyd. Jahr | 345 +1 +5 bis +20 -5 bis +35
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5.1.5 Weitere Parameter und kombinierte Indizes

Globalstrahlung

Im Deutschlandmittélatdie jahrliche Gladstrahlungm Zeitraum 1952015 leicht zugenommen (etwa

+3,5%). Die groRte Zunahme wurde dabei mit ¥3,#n Sommedreobachtet. Die am haufigsten genannte
Ursache fur die Zunahme an Globalstradn(zB. Nabat et al. (20LANorris und Wild (200Yjst der
AerosolEffekt aufgrund einer Abnahme der Aer&3ulssionen seit den 1980er Jahren. Andere Quellen

gehen davon aus, dass der Trend hauptsachlich auf Anderungen des Bewdlkungsgrades zuriickzufiihren is
(z.B.Sanchetorenzo et al. (201)7)

DasKlimaprojektionsensemble zeigt fur die Zukunft eher Tendenzen in Richtung Abnahme der Glo-
balstrahlung, die im Winter am starksten ausgepragt sindetneteZukuhdtgen flr dag/eitewiebisher

Szenaritie Anderungssignale der Jahresweri@®eé bis +0,26, fiir den Winter sogar bail,1% bis

-7,9%. Die Bandbreite der mdglichen zukunftigen Entwicklung schlief3t jedoch auch positive Trends ins-
besondere im Sommer und Herbst ein. So liegen die Anderungssignale fiir das Ende des Jahrhunderts im
Weterwiebishebzenarfér den Sommer be4,6% bis +5,0% und fur den Herbst beé,8% bis +5,0%.

Generell sind die Absolutwerte der Anderungssignaleskiimaschutzszesanmohl firdienahe Zukunft

als auch fudieferne Zukuieutlich geniger.

Der von den meisten Modellen projizierte negative Trend hangt mit einer Bewdlkungszunahme zusammen.
Mit fortschreitender Klimaveranderung gegen Ende des 21. Jahrhunderts wird sich auch die globale Zirku-
lation verandern. Im Winter ist mit einer Vekstidg der Westdrift zu rechnen (s. Abschritf), wodurch

mehr Wolken nach Wesind Mitteleuropa und auch nach Deutschland transportiert werdenaBurch
steigend Temperaturen wird besonders im Winter auch immer mehr Wasserdampf in die Atmosphare ge-
langen, was ebenfalls eine Zunahme der Bewdlkung begunstigt.

Luftfeuchte

Im Zeitraum 19532015 nahm die relative Feuchte geringfligig ab.gcé prdekadé. Die Abnahme

ist insbesondere auf die Entwicklung im Frithjahr und Sommer zuriickzufihren, wo statistisch signifikante
Anderungssignale beobachtet wurden. So sank die relative Luftfeuchte im Frihjal§6\aarf 73,80

und im Sommer von 7498 auf 72,86 (19581981 im Vergleich zu 1928 15)Bezlglich der weiteren
Entwicklung der relativen Feuchte zeigen die Klimameuell& endenz zur weiteren Abnahme, die im
Sommer und Herbst am starksten ausgeprdgieidBandbreite der moglichen Entwicklung aidgh
recht groRUnter demieitewiebishebzenarliegt die relative Luftfeuchte im JahresmBedfgszeitraum
78,9%) fiir dienahe Zukurifei 77,979,3% und fiir diferne Zukurifei 76,679%. Die grolRten Ande-
rungssignale zeigen dabei der SortBeeugszeitrad)5%) und der Herbst (88); die relative Luft-
feuchte sinkt hier in dé&arnen Zukuofiter demWeitewiebisheBzenarauf Wertebereiche von 684%6

bzw. 79,182,4%.

Mit steigender Lufttemperatur und damit groRerer Wasseraeiaphmitéat der Luft kdnnen trotz der

leicht sinkenden relativen Luftfeuchte, absolute Feuchtemalle ansteigen. Hierzu zahlen die absolute Luft-
feucht@sund die spezifische Luftfeuchitduswertungen mit der Kerndichteschétzung (Abséthijt

haben gezeigt, dass die Haufigkeit von seltenen hohen Werten fiir die spezifische Luftfeuchtigkeit vor allem
fir daswWeitewiebishebzenarin derfernen Zukuimft Deutschlanaittel deutlich zunimmt. So erhéht sich

die Anzahl an Extremereignissen ab und oberhalb #e®@@antil Schwellenwertes, die in der Gegenwart

im Winter und Sommer an etwa 9 Tagen auftreten,ferioen Zukuafif 3444 Tage im Winter ungi

52 Tage insommer. Fir Extremereignissen ab und oberhalb 8e8antil Schwellenwertes, die mit

knapp einmal je Winter und Sommer noch deutlich seltener auftreten, ist die Zunahme relativ betrachtet

26 Absolute Luftfeuchte = Masse an Wasserdampfin einem bestimmten Luftvolumen
27 Spezifische Luftfeuchte = Masse an Wasserdampfin einer bestimmten Masse feuchter Luft
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noch deutlich gréBer. Die Anzahl an Ereignise@t sh Winteauf 316 Tage und im Sommer auf22

Tage an. Fur Extremereignisse ab dem am hdchsten betrachteten Schwellebv@u#@@l|Pist die
Zunahme nochmals um den Faktor drei gro3er als fir Extremereignisse athd@oastd. Diese Ext-
remereignisse, dieder Gegenwart nur ca. jeden elften Winter und Sommer auftreten, haufen sich in der
fernen Zukuafif 25 Tage pro Winter und auf&E5Tage pro Sommer.

Kombinierte Indizes

In diesem Abschnitt werdearschiedene Kombinationen von Indizes und deren projizierten Anderungen
untersucht. Dafur steMbbildung5-55a bspw. die Niederschlagssumme und ttlenaiTemperatur ge-
genuber. Ebenso stéllbbildung5-55b die Anzahl der Starkniederschlagstage und die Anzahl der Trocken-
tage gegeniiber. Dargestiitt sieAnderungemes 50. Perzentils in Bezug auf Berugszeitrdaavd

2000), jeweils fur deh€20382060; leere Symbole) undfdregukunf{2071.62100; gefillte Symbole)
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Abbildung5-55: Scatterplots (a) der projizierten Anderungen im saisonalen NiederschlagAdVissn, y
relative Anderung in Prozent) und in der mittleren saisonalen Temperatur (tasthsanabsolute An-

derungin °C), (b) der pid¢rten Anderungen in der saisonalen Anzahl der Starkniederschlagstage (r20mm,
y-Achse; absolute Anderung) und in der saisonalen Anzahl der Trockentsgdgec absolute Ande-

rung). Dargestellt sind die Deutschlandmittel. Berticksichtigt werderedisden des 50. Perzentils in

Bezug auf deBezugszeitrg@®i7 52000), jeweils fur dreahé20352060; leere Symbole) und feime
Zukunf{207152100; geflllte Symbole). Die Symbole weisen auf die Jahreszeit hin, und die Farben auf das
Emissionsszenario

Obwohl eine Temperaturzunahme in diesem Jahrhundert unter allen Emissionsszenarien zu erwarten ist,
wird keine einheitliche Anderung des mittleren Niederschlags projizieferdmesefukusiind im Laufe

des Jahres mit sehr unterschiedlichemakisoAnderungen zwcheen. Wahrend die Winter mit +88,5
Niederschlag und Trockentage beieitewiebisheBzenaraeutlich nasser werden, werden die Sommer

mit -5% Niederschlag und fash ¥rockentage trockener. Sowohl baiittlereBmissionssemnario als
beimWeitewiebishebzenarist eine Fortsetzung und Intensivierung der fiiradie Zukuriféreits proji-

zierten Anderungen in dernen Zukunit erwarten. Beiilimasche®zenario ist zum Teil ein Riickgang

der fur dienahe Zukurgtojizierten Anderungen zu erwarten. Bei allen Emissionsszenarien und in allen
Jahreszeitenistin diesem Jahrhundert mit einer Zunahme der Starkniederschlagstage zu rechnen, ganz gleic
ob die Trockentage zoder abnehmen wirden.

Wie bei der Evaluierungrdgnzelnen Modelle im historischen Zeitrausb{gldungd-18im Abschnitt

4.4.5 koénnen die projizierten Anderungen auch nach Klimamodellen untersucht werden. Dafir werden die
Deutschlandmittel beispielhafter Indize&ahildung5-56 gegenlibergestellt. Dargestellt sind die Jahres-
mittel bzw. Jahressumme als AbweichungerBeangszeitrg@8i7 52000), jeweils fur diah€203 5

2060) und dieern€207 2100 ZukunfunterdemWeitewiebisheBzenari®ie verschiedenen Ensemble-
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mitglieder unterscheiden sich nach Farben (Globalmodelle) und nach Symbolen (Regionalmodelle). Aus-
wertungen fir einzelnen Jahreszeiten und fir die anderen Emissionsszenarien wurden auch durchgefihrt
werden jedoch hier nicht gezeigt. Ausgewéhlt wurden die Kombinationen Jahresnie detsetsian)-
teltemperaturAbbildung5-56a), Anzahl der Starkniederschlag$tageresmitteltemperatukigbildung

5-56b) und Anzahl der Starkniederschlagstageahl der Trockentag&bbildungs-56c).
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Abbildung5-56: Scatterplots (a) der projizierten Anderungen im Jahresniederschlagfdfisanreia-
tive Anderung in Prozent) unddier Jahresmitteltemperatur (tasMeachse; absolute Anderung in °C),
(b) der projizierten Anderungen in der Anzahl der Starkniederschlagstage {A20senapsolute An-
derung) undin der Jahresmitteltemperatur (tasMaemse; absolute Anderung@)?(c) der projizierten
Anderungen in der Anzahl der Starkniederschlagstage (r2@chisg;yabsolute Anderung) und in der
Anzahl der Trockentage (dahchse; absolute Anderung). Dargestellt sind die Deutschlanahnéthedie
biasadjustierteM odelle(5 x 5 km2 Auflésung) fur dafeitewiebisheBzenariBeriucksichtigt werden die
Anderungen in Bezug auf dBezugszeitrdUi8as2000), jeweils fir dimhé203162060; leere Symbole)
und digferngukunf{207.62100; gefiillte Symbole). Die Farbereweisf die verschiedenen globalen Mo-
delle hin, und die Symbole auf die verschiedenen regionalen Modelle.

Alle einzelnen Klimamodelle weisen auf eine zukiinftige Zunahme der Mitteltemperaturund der Anzahl der
Starkniederschlagstage Ainbfldung5-56b). Die Anderungssignale fiir den Jahresniederschlag und die
Anzahl der Trockentage sind hingegen nicht bei allen Klimamodellen einhdtlich. riir bei MPI

ESM_LR (rIlWRF, EGEARTH (r1)WRF und CanESMEZCLM eine Abnahme des Jahresniederschlags

am Ende des Jahrhunderts (32100) erwarteAbbildung5-56a). Bei diesen Modellen sindradie

meisten Trockentage (c&0H age oder mehr Gber den Bezugsmittel) zu erwarten. Im Gegensatz dazu
lassen sich wenig Trockage bei MPESM_LR(r1})REMO (3 Tage) und MRESM_LR(r2YREMO

(-8 Tage) projiziertAbbildung5-56€c). In allen Abbildungen weichen die einzelnen M odellefarmkm
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Zukunftstarker voneinander ab, sprich, die Modellunsicherheit nimmabbilttung5-56a undAbbil-
dung5-56b sind Clusters der Globalmodelle gut zu erkennenBuridadGEMZES, MPIEMS_LR(r1)

und ECEARTH (r12). InAbbildungs-56b ist besonders ein linear aussehendes zunehmendes Verhaltnis
zwischen der Anzahl der Starkniederschlagstage und der MitteltempeskerziBei allen Kombinat-

onen von Indizes grergith das CanEM &ZCLM Modelin derfernen Zukum@in den anderen Modellen

ab, mit sehr trockenen projizierten Bedingungen.

5.1.6 Wetterlagen

Fur den Binnenbereich wurde eine Wetterlagenauswertung mit deWigientwickelten objektiven
Wetterlagenklassifikation, mit Schwerpunkt des Klassifikationsgebietes tiber Zentraldeutschland, durchge-
fuhrt. Verschiedene Klassen fur die Anstromungsrichtung, die Zyklde#diggm M al fur die Tiadnd
Hochdrucktatigkedsowie dem Feuchtegehalt der unteren Atmosphéare ergeben insgesamt 40 Wetterlagen,
die fur die Auswertung iBM VI-Expertennetzwerku funf Klassen fir die Anstrémungsrichtung aggre-

giert (XX = Undefiniert, NE = Nordost, NW = Nordwest, SE = Sudost, SW = St)dwasien. Als
Datengrundlage wurden vier verschiedene globale Klimamodelle (CanESMEZMB\ RIMIESMLR,

NorESM1-M) mit demWeitewiebisheBzenartwerangezogen. Im Vergleich zur Reanalyse des National
Centers for Atmospheric Predictions (NCEP; X%l NE 9%, NW = 38%, SE = 7%, SW = 33%)

geben die Klimamodelle die Haufigkeiten der Anstromungsrichtungen tber Deutschland unterschiedlich
gut wiederAbbildung5-57).
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Abbildung5-57: Mittlere Haufigkeit der finf Anstrémungsrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifika-
tion (XX, NE, NW, SE, SW) fur vier globale Klimamodelle (CMiBé&iy linky CanESM2 (Miglwert aus

funf Realisierungemben rechjsCNRM-CM5,unten linky MPI-ESMLR (Mittelwert aus drei Realisie-
rungen)unten rechisNorESML-M fir die jeweiligen Zeitscheiben Begugszeitraudasiaheandfemen
ZukunfunddasWeitewiebishebzenario

So projiziert das CNRI@M5 deutlich haufiger eine undefinierte Anstromung und deutlich seltener eine
nordwestliche Anstromung Uber Deutschland im historischen Zeitraum. Das Nbt&®hMt hingegen
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weniger undefinierte und melordwestliche Anstromungen fir diesen Zeitraum auf: daidstdostli-
che Anstromungen sind dagegen bei allen Klimamdtial@er beim CNRNCM54 seltener als in der
Reanalyse, wahrend Stdwestlagen fir alle vier Klimamodelle haufiger projiziert werden.

Trendanalysen fur den Zeitraum1B823.00 zeigen ein eindeutiges Bild. So weisen nur die westlichen An-
stromungsrichtungen (Nordwest und Stidwest) statistisch sig@éfécesteégende Trends auf @ @ller
Modelle), wahrend fur die 6stlichen (Nordost unds$jidnd undefinierten Anstromungsrichtungen hau-

fig statistisch signifikante abnehmende Trends analysiert werden kosatale(3M odelleHiervon

fallen jedoch mehr als die Halfte auf die drei Realisierung dESMEPR. Insgesamt kann, trotz unter-
schiedlicher Klassifikation fur Kisten und Binnen, die Zunahme westlicher und die Abnahme 6stlicher
Anstromungsrichtungen fur die Zukunft bestétigt werden.

5.2 Kilste

5.2.1 Wind Uber See

Die Nord- und Ostsee sowie die Deutschen Kisten werden vom Wind im besondereedihél3sst.

Die durch starken auflandigen Wind hervorgerufenen Sturmfluten kénnen zu Uberflutungen fithren und
die Stabilitat der Kiisten beeintrachtigen. Zudem sind die Windgeschwindigkeiten an den Kiisten im Ver-
gleich zum Binnenland (Musnahme der Beghther, stass auch die Sturmrisiken fur den Verkehr an

der Kuste héher sind als im Binnenland.

Dain Kistennédhe und tber See die Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphare besonders wichtig
sind, wurden die Projektionen von zwei regional gekoppekarAtmospharenmodellen ausgewertet.

Eine ausfuhrliche Beschreibuleg Validierung der Modellergebnisse fir Windfelder afiricenan

im Meilensteinbericht M1024Ganske 2019&#us den Vergleichevurde ersichtlicliass eine Untersu-

chung von Sturmen bei Vorgabe eines festen Schwelievertsoglich ist, da bei beiden Modellen die

hohen Windgeschwindigkeiten seltener als in den Messungen und der Reanalyse Ge&baiinear-

den bei allen weiten Untersuchungen der mdglichen zukinftigen Anderungen nur die absoluten Ande-
rungen des 98. Perzentil als untere Grenze fir extreme Windgeschwindigkeiten betrachtet.

Hinsichtlich der mdglichen zukinftigen Veranderungen der Windgeschwindigkeiten uwidungeri
Uber See wurden nur wenige ezgde Untersuchungen durchgefuhrt, da es fur die Nordsee bereits um-
fangreiche Untersuchungen dazu gibt, sidhede.Winter eal. (2013)JundGanske et al. (201B)je

Untersuchung der méglichen zeitlichen Anderungen der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen wird
im Meilensteinbericht M104é&Ganske 2019busfuhrlich beschrieben.

Fir die Nordund Ostseeregionelbildung5-58) wurden die stiindlichen Geschwindigkeitsleetigig

lokalen Windvektoren Uber die zur jeweiligen Region gehdrigen M odellgitterpunkte gemittelt. Die rdumliche
Mittelung wurde fur alle Stundenwerte im ZeitraumdP88@ durchgefiihrt. Aus jahrlichen empirischen
Haufigkeitsverteilungen (bzw. aus deneigésid sortierten stiindlichen regionalen Windgeschwindigkei-

ten jeden Jahres) wurde die zum 98. Perzentil gehorige Geschwirg@kéidgeschwindigkgftir

jedes Jahr abgeleitet, um die Entwicklung im Zeitraud20968%u beschreiben.

Exemplarisch igtiese Entwicklung fir die stidostliche Nordsee (SO) auf Basis von 8 Szenarienrechnungen
fur dasWeitewiebisheBzenarin Abbildung5-59dargestellt. Alle Zeitreihenigen eine erhebliche zwi-
schenjahrliche Variabilitat; die Standardabweichung deeB&8&vindigkeiten vom Langzeitmittel liegt

bei etwa +0,5 m/s. Der Anstieg der Trendlinien ist fir 6 der 8 Laufe positiv und liegt ebenfalls bei ~0,5
m/s Uber den Gesangiiraum. Lediglich 4 der steilsten Anstiege sind signifikant (nactkéhdah

28 Die statistische Signifikanz der Regressionsgeraden wurde wiitdsitfeveiseitigetest(Nullhypothese: es
liegt kein Trend in der Zeitreihe vor; Konfidenzniveau von 95 %.) ausgewertet sowie einem 2agiseitigen
Kendall Trend THstlhypothese: es liegt kein monotoner Trend vor)



118 Schlussbericht S@1Szenarienbild@igVI-Expertennetzwerk (20328019)

Test). Obgleich die P@Beschwindigkeiten auch in den anderen Regionen tendenziell ansteigen, ergaben
sich mehrheitlich signifikante Trends lediglich fur die zentrale (208bwual nérdliche Ostsee (MB, 7

von 8). Nur 2946 der Zeitserien (alle Regionen) zeigten negative Tendenzen, die sich in nur 2 Fallen als
signifikant erwies€@anske 2019b)

6°W 0° 6°E 12°€ 18°E 24%€ 30%E

Abbildung5-58: Teilgebiete der Nor(NW = NordWest, NO= NordOst, SWE StidWestSO =SudOst)

und Ostsee (UG Ubergangsgebj&tO = Zentrale Ostsee, MBMeerbusenjiir die regionale Mittel-
wertebestimmt wrden

so SO
v ' ' Fronl 16 ' T CECEARTH
s Bl -GFDL-ESM2M
-HadGEM2-ES
s -MPL-ESL-LR
15H ~IPSL-CM5A-MR

n |m.‘t"‘|li "th ll‘“.!‘.‘. .‘i,".’}

B i

A ‘ "

-
~

=
I3
w

;]%““W lw nwwnwwﬁ'!|'w

l

il .l.m.

Windgeschw. [m/s]

Windgeschw. [m/s]
=
H

[
w
T

14 1 i 12 L "
1960 2000 2050 1960 2000 2050

Jahr Jahr

Abbildung5-59: Zeitreihen de98. Perzentljahrliche Haufigkeitsverteilungenrdéebietsmittelwerte
stindlicher Windgehwindigkedtnin der stdostlichen Nordsg&0) im Weitewiebishebzenardie Er-
gebnisse beruhen auf 3 Rmlungen mit MPOM/REMO (links) und 5 Realisierungen mit
NEMO/RCA4 mit verschiedenen GCRhtrieben (rechtsPick: Trendlinien.

Um extreme stiindliche Windgeschwindigkeiten auf klimatologischen Zeitskalen zu vergleichen, werden an-
statt jahrlicher P98estwindigkeiten solche fur die@brigen Zeitscheiben 182000 Bezugszeitiaum
203182060 pahe Zukupftind 20762099 ferne ZukuylfietrachtetAbbildungs-60). Die Anderungen der
klimatologischen Geschwindigkeiten irfeleien Zukubélegen die aus der Zeitreihenanalyse abgeleiteten
Erkenntnisse. AuRRer in der nordlichen Nordsee (NO & NW) nehimklntatologischen Geschwindig-

keiten meistenteils zu. Die Anderungen sind jedoch haufig so gering, dass sie sich nichtmigiéikant



5. Beobachtete und projizierte Anderungen 119

natirlichen Variabilitat abheben. Dies gilt erst recht fiir Anderungen der klimatologisGlescR@8-
digkeiten imlernahen Zukubbildungs-60) sowie fur analog durchgefiihrte Analysen von Projektionen
der gleichen Modelle fur dasderatad dakKlimaschutzszenayl.Ganske (2019b)

Eine tendenzielle Zunahme der 88 chwindigkeit um ~0,5 m/s oder ~2 km/h in éEnen Zukudds
Weitewiebishebzenarigegenuber ~16 m/s oder ~58 km/h Bezugszeitrgugh Abbildungs-59, Abbil-
dung5-60) entspricheinem geringen Anstieg um%3 Ein Anstieg der P98eschwindkgit beinhaltet
eine Rechtsverbreiterung der Wahrscheinliatikbtesverteilung, dass die gegenwartige B@3chwin-

digkeit kuinftig nicht nur haufiger erreicht und tberschritten werden muss, sondern auch, dass es zu extre-
meren Uberschreitungen kommen srals gegenwartig.

Abbildung5-60: Abweichung der stiindlichen regionalenW@8geschwindigkeit in deahefeweils
links) undfernen Zukuiifechts) von derjenigen Bezugszeitrg@®/7162000) fur die ilbbildung5-58

dargestellten Nordind Ostseeregionen. Ausgewertetiem 8 Szenarienrechnungeigitewiebisher
Szenarimit den Kimamodellen MPOM/REMO und NEMO/RCAA4. Positive Differenzesind in rot
und negative in blau dargestellt.

Im Gegenwartsklima betragt die klimatologische relative Haufigkeit der stiindlichen Windgeschwindigkei-
ten, welche die P9Beschwindigkeit erreichethes Uberschreiten, definitionsgemé&® Bie klimatologr

sche absolute Haufigkeit betragt demnach etwa 175 h/Jahr. Die gegenw&tgelR@8digkeit dient

auch fur die Zukunftsklimata als Schwellwert zur Bestimmung der kunftigen Haufigkeiten. Dazu werden
die stindlicheeschwindigkeiten der Zukunggreihen zunéchst aufsteigend sortiert, um festzustellen

in welchem Verhaltnis der Schwellwert die beiden Datensatze aufteilt bzw. welchemelP &denélid

wert in den Zukunftgdtreihen entspricht. Eidaifteilung 96:4, beispielsweise, entsprache einer Verdopp-
lung der stiindlichen Sturmwindgeschwindigkeiten von 2eaddr 350 h/Jahr im klimatologischen Jah-
resmittel. Die Ergebnisse der Analyse der 8 RealisieruriyeaitegbisheBzenarisgd fir die 7 Regi-

onen als Differenzen der kil i mat ol ogAblkldumge6d Jahr e
zusammengefasst.

Erwartungsgeméa®rrespondieren die regionalen Anderungen der Haufigkeiten der Extremwindstunden

mit denen der stiindlichen P@8schwindigkeitebildungs-60), denn leztere wurden lediglich in eine
anschaulichere Dimension transformiert, die einer Einschéatzung ihrer Bedeutung besser zuganglich ist. Wie
sich durch Vergleich beider Abbildungen leicht einsehen lasst, entspricht der geringe Anstigg-der P98
schwindigkeiim ~3 % (s.0.) immerhin einer Zunahme der jahrlichen Extremwindstunden um ~100 h oder






































































































