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1 Kernaussagen 

 

Á Basierend auf den vorliegenden Klimaprojektionen ist zukünftig in Deutschland mit einer 

weiter ansteigenden mittleren Lufttemperatur zu rechnen. Die vorliegenden Klimaprojektio-

nen zeigen für das Weiter-wie-bisher-Szenario einen Anstieg von +3,1-4,7 °C für die ferne Zukunft 

(2071ð2100). Die konsequente Umsetzung von weltweiten Klimaschutzmaßnahmen kann den 
Anstieg auf +0,9-1,6 °C begrenzen. 

Á Besonders deutliche Zunahmen sind im Auftreten extrem hoher Temperaturen und Hitze-

wellen zu erwarten, während Frostereignisse voraussichtlich seltener auftreten. So ist in den 

meisten Regionen mit einem klaren Anstieg von Sommertagen, heißen Tagen und Tropen-

nächten zu rechnen. Dagegen wird die Anzahl an Frost- und Eistagen in allen Regionen, wie 
bereits in den letzten Jahrzehnten, weiter zurückgehen. 

Á Die Niederschlagssummen nehmen im Mittel voraussichtlich leicht zu ð insbesondere im 

Winter und Frühjahr, während im Sommer zukünftig auch Niederschlagsabnahmen möglich 

sind. Es ist zukünftig mit häufigeren und intensiveren Starkniederschlägen zu rechnen. 

Á Bei den Starkniederschlägen nehmen besonders seltene Extremereignisse ð relativ gesehen ð 

stärker zu als weniger extreme Ereignisse. Es wird bereits im Beobachtungszeitraum sichtbar, 

dass sich ein immer größerer Anteil am Gesamtniederschlag auf wenige niederschlagsreiche 

Tage konzentriert. 

Á Für das Weiter-wie-bisher-Szenario ist im Sommer und Herbst vor allem zum Ende des 21. Jahr-

hunderts von einer moderaten Zunahme der Trockentage auszugehen, während für den Win-
ter und Frühling kaum Änderungen projiziert werden. 

Á Die räumliche Verteilung der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten bleibt in Zu-

kunft sehr ähnlich wie im Bezugszeitraum (1971ð2000). Die Unterschiede zwischen den 

Perzentilen des Ensembles sind sehr gering und zeigen eine geringe Varianz zwischen den 

Ensemblemitgliedern. Auch sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Szenarien zu 
erkennen. 

Á Eine leichte Abnahme der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten ist im Ensemble 

vor allem im Sommer festzustellen, bei der hochaufgelösten Klimasimulation auch in den an-

deren Jahreszeiten. Die Änderungen sind aber in fast allen Fällen kleiner als ±5 %. Generell 

sind Aussagen mit Vorsicht zu behandeln, da der Wind auf allen Skalen hoch variabel ist und 

die Wahl der betrachteten Zeiträume ebenfalls einen Einfluss haben kann. Bei der konvekti-

onserlaubenden Klimasimulation ist zudem nur eine Realisierung verfügbar, was die Aussage-

kraft verringert. 

Á Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks wurde ð unterstützt durch Automatisierungsakti-

vitäten des Projektes Klimawandelprojektionsdiensts für Wasserstraßen und die Schifffahrt 

(ProWas) (Nilson et al. 2018) ð der Wasserhaushalt Mitteleuropas für insgesamt ca. 4.000 Jahre 

in einem Tagezeitschritt und einem 5 km-Raster simuliert. Diese Daten werden auch nach 

Abschluss der aktuellen Phase des BMVI-Expertennetzwerks weiter ausgewertet und sind 

wichtige Grundlagen für die Anpassungsdiskussion in Deutschland. 
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Á Die Wasserhaushaltsprojektionen bestätigen trotz einer neuen Daten- und Modellgeneration 

viele aus dem Vorgängerprogramm ăAuswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und 

Schifffahrtò (KLIWAS) (BMVI 2015) bekannten Grundtendenzen hydrologischer Verände-

rungen in Deutschland, die eine saisonale Umverteilung der Abflüsse vom Sommer in den 

Winter und insgesamt eine leichte Zunahme erkennen lassen. Neu, und noch weiter zu klären, 

ist eine auch unter Annahme des Szenarios Weiter-wie-bisher recht moderate Niedrigwasserab-
nahme an der Elbe.  

Á Während unter Annahme des Szenarios Weiter-wie-bisher an den meisten Pegeln in der zweiten 

Hälfte des 21. Jahrhunderts eine Zuspitzung von Niedrigwassersituationen hinsichtlich Dauer 

und Intensität projiziert werden, sind für die betrachteten Hochwasserkennwerte an verschie-

denen Pegeln bereits in der näheren Zukunft starke und danach abflachende Zunahmen zu 
erwarten.  

Á Für die Binnenschifffahrt bleiben Niedrigwassersituationen aufgrund ihrer Dauer gegenüber 

hochwasserbedingten Einschränkungen die relevanteste hydrologische Klimawirkung. Der 

Hochwasserthematik ist jedoch aus Gründen des Schutzes anderer (Verkehrs-)Infrastrukturen 

zeitnah Aufmerksamkeit zu widmen. Im Vergleich mit dem Weiter-wie-bisher-Szenario bringt be-

reits das moderate Szenario und mehr noch das Szenario Klimaschutz deutlich geringere Verände-

rungen mit sich, die teilweise in der heute bekannten natürlichen Variabilität verschwinden.  

Á Die Wetterlage ăNordwestò wird in Zukunft im Weiter-wie-bisher-Szenario signifikant häufiger 

auftreten, wobei dies vor allem durch eine höhere Anzahl an Episoden und nicht über die 

Andauer zu erklªren ist. Die Wetterlage ăS¿dostò nimmt hingegen sowohl in der Anzahl der 
Episoden als auch in ihrem mittleren Andauern ab.  

Á Die aktuellen globalen Meeresspiegelanstiegsszenarien projizieren eine wahrscheinliche Band-

breite des Meeresspiegelanstiegs von etwa 61-110 cm bis zum Ende des Jahrhunderts im Wei-

ter-wie-bisher-Szenario (IPCC 2019a).  

Á Analysen der historischen Wasserstände bei Cuxhaven zeigen, dass sich seit der Mitte des 19. 

Jahrhunderts die Verteilung der Wasserstände nicht gleichmäßig ändert, sondern die hohen 

Wasserstände stärker ansteigen als die niedrigen Wasserstände. Diese ungleichmäßige Ände-

rung konnte auch in einem Zukunftslauf eines global gekoppelten Klimamodells (MPI-

OM/REMO, Lauf 1 im Weiter-wie-bisher-Szenario) nachgewiesen werden. 

Á Die durchgeführten Sensitivitätsstudien zu den zentralen Elementen einer möglichen Zukunft 

ăMeeresspiegelanstieg in der Nordseeò und ăAbfluss aus dem Binnenbereichò auf die Hydro-

dynamik in der Deutschen Bucht und den Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems liefern 

klare Wenn-Dann-Aussagen. Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee hebt Tidehochwasser 

(Thw) und Tideniedrigwasser (Tnw) in der Deutschen Bucht und bis tief in die Ästuare hinein 

um (ungefähr) den Betrag des Meeresspiegelanstieges an. Im oberen Bereich der Ästuare wird 

der Wasserstand zusätzlich durch den Abfluss verändert. 



2 Hintergrund   

2.1 Motivation/ Zielstellung  

Mit einer Mitteltemperatur von 10,5 °C war das Jahr 2018 das bisher wärmste in Deutschland beobachtete 

Jahr seit dem Beginn regelmäßiger Aufzeichnungen im Jahr 1881. Die Jahre1 2015 bis 2018 waren global die 

vier wärmsten seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen. Insgesamt war jedes der letzten drei Jahr-

zehnte wärmer als jedes beliebige vorangegangene Jahrzehnt seit Beginn der Messungen. Die Ergebnisse 

von Klimaprojektionen im fünften Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) lassen einen weiteren An-

stieg der globalen Mitteltemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwarten. Acht der zehn wärmsten 

Jahre in Deutschland wurden nach dem Jahr 2000 beobachtet. Über die Jahre gesehen stiegen die Anzahl 

der heißen Tage und Tropennächte pro Jahr kontinuierlich. Zudem wird eine Umverteilung der Nieder-

schläge innerhalb des Jahres beobachtet: zunehmend trockene Sommer mit zahlreichen konvektiven Ereig-

nissen und eine deutliche Zunahme der Niederschläge in den Wintermonaten. Dies sind nur einige Phäno-

mene, die darauf hindeuten, dass sich innerhalb des Klimasystems Veränderungen abspielen, die auch 

Deutschland betreffen. Unter dem Begriff des Klimasystems versteht man das komplexe, nicht lineare Zu-

sammenspiel verschiedener Komponenten, etwa der Atmosphäre, der Ozeane, der großen Eisflächen und 

der Biosphäre. 

Klimaveränderungen hat es im Lauf der Erdgeschichte schon immer gegeben. Rekonstruktionen aus soge-

nannten Proxydaten wie Eisbohrkernen, Sedimenten oder Baumringen lassen darauf schließen, dass beim 

Übergang von der letzten Kaltzeit zur gegenwärtigen Warmzeit ebenfalls gewaltige Veränderungen im Kli-

masystem vor sich gingen. Die letzte Kaltzeit, das sogenannte Letzte Glaziale Maximum, ging vor ungefähr 

20.000 Jahren zu Ende. An ihrem Höhepunkt lagen große Teile Nordamerikas unter einem bis zu 4 km 

dicken Eispanzer. Skandinavien und der Norden Englands waren ebenfalls mit Eis bedeckt und auf Grund 

des damit verbundenen tiefer gelegenen Meeresspiegels waren die britischen Inseln von Europa aus zu Fuß 

erreichbar. Proxydaten legen nun den Schluss nahe, das der Übergang von diesem Zustand in den uns heute 

bekannten und gewohnten Klimazustand circa 5.000 Jahre dauerte und mit einer globalen Erwärmung von 

5 °C einherging; das bedeutet eine globale Erwärmung von 1 °C in 1.000 Jahren. Beobachtungen im 21. 

Jahrhundert zeigen eine globale Erwärmung von ungefähr 1 °C in 100 Jahren, also eine um den Faktor 10 

schnellere Erwärmung. Unter anderem diese Tatsache veranlasste den Weltklimarat IPCC bereits in seinem 

vierten Sachstandsbericht von 2007 zu der Aussage, dass die Menschheit das globale Klima zehnmal schnel-
ler erwärmt, als es die Natur je vermochte (IPCC 2007). 

Um die beobachtete Klimaerwärmung ð und die damit verbundenen Änderungen weiterer Parameter im 

Klimasystem ð im 21. Jahrhundert zu erklären, muss der Strahlungs- und Wärmehaushalt der Atmosphäre 

betrachtet werden. Die einzige externe Energiequelle, die unserem Planeten zur Verfügung steht, ist die 

Sonne. Am fiktiven Oberrand der Atmosphäre trifft energiereiche solare Strahlung in einem Wellenlängen-

bereich zwischen 0,2 und 3 µm auf. Ein Teil dieser einfallenden Strahlung ð die schädliche UV-Strahlung ð 

wird bereits in großen Höhen der Atmosphäre von der Ozonschicht absorbiert und erreicht den Erdboden 

nicht. Die von der Erdoberfläche in den Weltraum zurück gestrahlte Wärmestrahlung wird in der Atmo-

sphäre unter anderem von den sogenannten Treibhausgasen am Verlassen der Atmosphäre gehindert. Zu 

diesen Treibhausgasen zählen neben Kohlendioxid (CO2) insbesondere Methan und Stickoxide sowie der 

in der Atmosphäre vorhandene Wasserdampf. Wärmestrahlung kann die Atmosphäre nur in den Wellen-

längenbereichen verlassen, in denen die Treibhausgase sie nicht absorbieren. 

                                              
1 Mit dem bisher wärmsten Jahr 2016 
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Mit zunehmenden Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphäre werden diese atmosphärischen 

Fenster nun aber zusehends schmaler, sodass mehr Wärme und damit auch zusätzliche Energie in der At-

mosphäre verbleibt. Dies ist der durch die Emission von Treibhausgasen in die Atmosphäre verursachte 

anthropogene Treibhauseffekt. Aktuell erreicht die atmosphärische Konzentration von CO2 beispielsweise 

den höchsten Wert in den letzten 800.000 Jahren und auch die anderen Treibhausgase erreichen Konzent-

rationen, wie sie in dieser Zeitspanne nicht beobachtet wurden (Lüthi et al. 2008). Die atmosphärische 

Konzentration von Kohlendioxid lag nach Angaben der amerikanischen Wetter- und Ozeanografiebehörde 

NOAA im Juli 2018 bei einem neuen Rekordwert von 410,6 ppm. 

Es ist davon auszugehen, dass die globale Erwärmung auch in Zukunft weiter fortschreitet und sich damit 

auch die klimatologischen Gegebenheiten in Deutschland ändern. Neben sich verändernden Mittelwerten 

ist dabei insbesondere auch mit dem vermehrten Auftreten von Extremwetterereignissen zu rechnen. Der 

Jahrhundertsommer 2003 wird nach Untersuchungen in Zukunft zu einem durchschnittlichen Ereignis wer-

den (Lüthi et al. 2008). An diese und andere unvermeidbare Folgen des Klimawandels für Deutschland gilt 

es sich fr¿hzeitig anzupassen. Hierzu beschloss die Bundesregierung im Jahr 2008 die ăDeutsche Anpas-

sungsstrategie an den Klimawandelò, die durch den ăAktionsplan Anpassungò fortlaufend konkretisiert und 

aktualisiert wird. 

Der Verkehrssektor ist einer der wichtigsten Bereiche, der vom Klimawandel unmittelbar betroffen sein 

wird und in dem eine Anpassung an die unvermeidlichen Folgen des Klimawandels unerlässlich ist. So 

werden sich beispielsweise die projizierten Änderungen in der Frequenz und der Intensität von extremen 

Niederschlägen auf die Entwässerungsinfrastruktur von Straßen auswirken. Asphalt- und Betonfahrbahnen 

werden in Zukunft den Auswirkungen von Hitze und Kälte und anderen Extremereignissen ausgesetzt sein. 

Die Standsicherheit von Böschungen bei Starkregenereignissen wird beeinträchtigt werden und Tunnel- und 

Brückenbauwerke werden u.a. vermehrt Wind und Starkregen ausgesetzt sein. Auch werden Wasserstraßen 

in einem geänderten Klima in ihrer Verfügbarkeit stark variieren. Zudem wird die allgemeine Verkehrssi-
cherheit im Wesentlichen vom Erhalt und der Planung von Straßenverkehrsinfrastrukturen abhängig sein.  

Hier spielen robuste Aussagen zu zukünftigen Klimaänderungen in Deutschland eine wesentliche Rolle. Die 

Grundlagen für alle weiteren Anpassungsmaßnahmen liefern demnach Projektionen und Szenarien zur zu-

künftigen Entwicklung des Klimas und aller damit unmittelbar oder mittelbar resultierenden Folgeerschei-

nungen. Auf Basis dieser Berechnungen werden Anpassungsmaßnahmen ð nicht nur im Verkehrsbereich ð 

bemessen und abgeleitet. 

Im Schwerpunkt Szenarienbildung des BMVI-Expertennetzwerks wird anhand von Modellsimulationen 

(Klima- und Impaktmodelle) für verschiedene atmosphärische, ozeanographische und hydrologische Grö-

ßen der zukünftig zu erwartende Wandel berechnet und bewertet. So können in den anderen Schwerpunkt-

themen (Hochwassergefahren, Sturmgefahren, Hangrutschungen, Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit) die zu erwar-

tenden Auswirkungen auf Verkehr und Infrastruktur abgeschätzt und entsprechende Anpassungsoptionen 

vorgeschlagen werden. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Ableitung von zukünftigen Ände-

rungen bezüglich des Auftretens von Extremereignissen dar.  

Basis und wissenschaftliche Grundlagen aller Arbeiten in diesem Schwerpunkt des BMVI-Expertennetz-

werks sind die jeweiligen Sachstands- und Sonderberichte des IPCC. 

2.2 Grundlagen Klimawandel  

Physikalische Grundlagen 

Um zukünftige Änderungen im Klimasystem abzuschätzen, ist es unerlässlich, Szenarien zu möglichen zu-

künftigen Emissionen von Treibhausgasen zu erstellen. Hierbei liegen der Szenarienerstellung unterschied-

liche Annahmen, beispielsweise über die zukünftige globale Wirtschaftsentwicklung und das Wachstum der 

Weltbevölkerung, zu Grunde. Diese reichen von einem Klimaschutzszenario bis hin zu einem Szenario, in 
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dem weiterhin auf fossile Brennstoffe gesetzt wird. Diese Szenarien sind eine wesentliche Eingabegröße in 
Klimamodelle. 

Klimamodelle werden genutzt, um zukünftige Veränderungen im Klimasystem zu prognostizieren. Die Pa-

rameter und Prozesse der Atmosphäre, Biosphäre, Hydrosphäre und Kryosphäre werden dabei in hoch-

komplexen Rechenmodellen nachgebildet, um möglichst realistische Simulationen des Klimas durchführen 

zu können. Die Teilsysteme des Klimasystems werden häufig in eigenen Rechenmodellen abgebildet und 

simuliert, beispielsweise in Modellen der Atmosphäre, der Ozeane, der Kryosphäre (Eis- und Schneemo-

delle), der Vegetation, usw. Diese Teilsystem-Modelle sind miteinander vernetzt und bilden so das Gesamt-

modell des Klimasystems. Jedes Klimamodell besteht aus einem 3-dimensionalen Gitter, das jeweils den 

gesamten Globus umspannt. Für jeden der zahlreichen Gitterpunkte muss eine Vielzahl von Parametern 

berechnet werden. Klimamodelle sind die komplexesten und rechenaufwändigsten Modelle, die es heute 

gibt.  Klimamodelle sind in der Lage, das Klima der Zukunft mit Hilfe von Szenarien (s. o.) zu berechnen. 

Man spricht dann von einer Klimaprojektion, da hier Auswirkungen verschiedener Treibhausgaskonzentra-
tionen auf das Klima untersucht werden. 

Die räumliche Auflösung globaler Klimamodelle ist aufgrund von limitierten Computerressourcen grob. Sie 

reicht nicht aus, um Unterschiede in den Ausprägungen des Klimawandels einer Region der Erde (z. B. 

Deutschland) detailliert zu beschreiben. Hierfür werden regionale Klimamodelle eingesetzt, deren Gitter-

punkte ein erheblich engmaschigeres Netz bilden. Ebenso wie im globalen Maßstab gibt es auch für die 

regionale Skala eine Reihe von Klimamodellen. Um die Auswirkungen eines veränderten Weltklimas auf die 

klimatischen Verhältnisse beispielsweise in Deutschland möglichst genau zu beschreiben, werden insbeson-

dere numerisch-dynamische Klimamodelle (RCM, regional climate models), die für einen kleinen Ausschnitt 

der Erde (z. B. Europa) räumlich und zeitlich höher aufgelöste Simulationen rechnen, herangezogen. 

Die gesamte Kaskade aus Szenarienerstellung, globaler und regionaler Klimamodellierung unterliegt Unsi-

cherheiten. Eine exakte Vorhersage, wie sich das Klima in den nächsten Jahren ändern wird, ist nicht mög-

lich. Die Spannbreite der Ergebnisse kann durch die Nutzung einer Vielzahl von Modellergebnissen ð eines 

sogenannten Modell-Ensembles ð quantifiziert werden. Die den Modellen inhärenten Unsicherheiten redu-

zieren jedoch keineswegs die Notwendigkeit, auf Basis der vorliegenden Informationen jetzt Entscheidun-

gen für die Zukunft zu treffen. Viele Maßnahmen, die für eine Anpassung an den Klimawandel notwendig 

sind, können auch ohne exakte Kenntnis der Änderung erfolgen. Robuste Grundlage für Entscheidungen 

ist die Nutzung aller vorliegenden Ergebnisse im Rahmen der Entscheidungsfindung. Im Zusammenspiel 

mit einer Sensitivitätsanalyse der betroffenen Systeme ist eine Priorisierung der Maßnahmen oft möglich. 

Diese sind die Basis für sogenannte no regret oder low regret Maßnahmen. 

Relevanz für die Verkehrsträger 

Verschiedene Extremereignisse wie Hitzeperioden, Überschwemmungen, Niedrigwassersituationen, 

Stürme, Hangrutschungen und Sturmfluten haben in den letzten Jahren gehäuft zu Unterbrechungen der 

Verkehrsflüsse und zu Schäden an den Verkehrsinfrastrukturen geführt. Diese Störungen des Verkehrssys-

tems gehen zum Teil mit hohen sozioökonomischen Verlusten einher. Das trifft insbesondere dann zu, 

wenn durch Extremereignisse mehrere Verkehrsträger simultan betroffen sind. In Folge einer voranschrei-

tenden Erwärmung der Erdoberfläche werden in der Zukunft verstärkt negative Auswirkungen auf den 

Transport erwartet. Daher ist eine Anpassung des Transportsystems an die zu erwarteten Klimaänderungen 

notwendig, insbesondere wenn es sich um langlebige Verkehrsinfrastrukturen handelt. Ein besonderer Fo-

kus liegt dabei in der Projektion von Veränderungen in der Häufigkeit und Intensität von extremen Wette-

rereignissen. Für das Bundesverkehrswegesystem werden daher systematisch die derzeitigen und zukünfti-

gen Klimawirkungen auf die Verkehrsträger Straße, Schiene und Wasserstraße untersucht. Die dafür im 

Binnen- und Küstenbereich verwendeten Datengrundlagen (Referenzdaten und Klimaprojektionsdaten), 

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



3 Szenarienbildung 

3.1 Klimaszenarien 

3.1.1 Szenarien der Emission/Konzentration atmosphärischer Treibhausgase 

Grundlage aller Klimamodellsimulationen bilden die Szenarien der atmosphärischen Treibhausgase, d. h. 

die Annahmen über den zeitlichen Verlauf ihrer Konzentrationen in der Luft. Sie werden als Anfangs- und 

Randbedingung für die Simulationen benötigt, um darauf aufbauend Wechselwirkungen mit der Strahlung 

und Luftbewegungen etc. in die Zukunft berechnen zu können. Da nicht bekannt ist, wie sich die globale 

Gesellschaft oder Wirtschaft in den nächsten Jahrzehnten und damit der menschengemachte Anteil an 

Treibhausgasen entwickelt, werden eine Reihe von Annahmen getroffen und verschiedene mögliche Ent-

wicklungspfade zusammengestellt. Um diese Unsicherheiten zu bewältigen, formulieren die Berichte des 

Weltklimarats unterschiedliche Szenarien der gesellschaftlichen und technischen Entwicklung der Welt als 

Grundlage für sich teils stark unterscheidende Klimaszenarien (vgl. Abbildung 3-1). Details zu der Entwick-

lung und Historie verschiedener Emissionsszenarien sind im Auswerterahmen (Hänsel et al. 2020a) dargestellt. 

 

Abbildung 3-1: Zeitliche Entwicklung des Strahlungsantriebs (RF total) verschiedener Szenarien (RCP, 
SRES und IS92a; Abbildung 1-15 in IPCC (2013)). 

Wir betrachten hier die Familie der RCP-Szenarien, die im 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates im Jahr 

2013 als Szenarien verwendet werden. Sie beschreiben die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmo-

sphäre mit Hilfe gekoppelter, repräsentativer Pfade des Strahlungsantriebs2 in W/m² (Repräsentative Kon-

zentrationspfade; Representative Concentration Pathways, RCP; van Vuuren et al. (2011)). Diese RCP-Sze-

narien (siehe Tabelle 3-1) wurden für den Zeitraum 2005ð2100 mittels gekoppelter Energie-Ökonomie-

                                              
2  Der Strahlungsantrieb bezeichnet die anthropogene Steigerung der Rückstrahlung. 
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Klima-Landnutzungs-Ozean-Modelle unter Vorgabe des Strahlungsantriebs am Ende des Jahrhunderts er-

mittelt. Das RCP4.5 (moderates Szenario) steht beispielsweise für eine Erhöhung des Strahlungsantriebs um 

4,5 W/m 2 im Jahre 2100 gegenüber 1850. 

Tabelle 3-1: Charakterisierung der vier RCP-Szenarien. 

Szenario Szenarien-Entwicklung  

RCP8.5 
(Weiter-wie-bisher) 

Das CO2-Äquivalent beträgt im Jahr 2100 über 1370 ppm3 

Ähnlich dem A2 SRES-Szenario  

RCP6.0 

Szenario der Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei einem CO2-Äquivalent 
von ca. 850 ppm 

Ähnlich dem A1B SRES-Szenario  

RCP4.5 

(moderates Szenario) 

Anstieg des CO2-Äquivalents bis 2100 auf 650 ppm  

ähnlich zum B1 SRES-Szenario 

RCP2.6 
(Klimaschutzszenario) 

Anstieg der Treibhausgaskonzentration bis 2020 auf ca. 490 ppm, danach Rückgang der 
Konzentration 

Ähnlich dem im EU-Projekt ENSEMBLES4 erstellten E1-Stabilisierungsszenario  

Das Szenario entspricht in etwa dem sogenannten 2 °C Ziel der Vereinbarungen von Paris 
(Weltklimagipfel COP21; United Nations Framework Convention on Climate Change) 

Die Bezeichnung "repräsentativ" weist darauf hin, dass es sich um Repräsentationen für einen größeren Satz 

an Szenarien handelt Das Szenario Weiter-wie-bisher entspricht einer Welt, in der keinerlei Maßnahmen zum 

Klimaschutz unternommen werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fossiler 

Energieträger fußt. Ein moderates Szenario geht von einer moderaten Entwicklung aus und ist ressourcen-

schonend orientiert. Das Klimaschutzszenario zeichnet ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur 

durch einen baldigen Stopp aller Treibhausgasemissionen zu erreichen wäre.  

Innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks wird mit einem auf diesen RCP Szenarien basierenden Klimamo-

dellensemble gearbeitet. Dabei werden die verschiedenen RCP Szenarien getrennt betrachtet, wobei die 

Anzahl der pro Szenario zur Verfügung stehenden regionalen Klimasimulationen und somit die jeweilige 

Ensemblegröße variiert. Um die Einordnung der im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks erzielten 

Ergebnisse zu früheren SRES-basierten Studien (Special Report on Emission Scenarios, Emissionsszenarien des 

4. Sachstandberichts des Weltklimarates im Jahr 2007), wie z. B. im Rahmen des KLIWAS5-Projektes, zu 

gewährleisten, werden entsprechende Vergleichsstudien durchgeführt. 

3.1.2 Szenarien des Meeresspiegelanstiegs 

Der globale Meeresspiegelanstieg (Sea Level Rise, SLR) hat natürliche wie anthropogene Ursachen und lässt 

sich mit verschiedenen Einflussfaktoren erklären. Diese Faktoren beruhen jedoch teilweise auf Abschätzun-

gen, die noch mit Unsicherheiten behaftet sind. Die unten aufgelisteten Faktoren a) bis e) führen zu einer 

Änderung des absoluten Meeresspiegels, während sowohl die isostatische Ausgleichsbewegung (f) wie lokale 

und regionale vertikale Landbewegungen (g) relative Meeresspiegeländerungen nach sich ziehen: 

a. Die thermische Ausdehnung des Ozeanwassers 

b. Die Änderungen des Salzgehalts 

c. Veränderte Ozeanströmungen 

                                              
3  Vorindustrielles Niveau 280 ppm 
4  ENSEMBLES: Projekt innerhalb des 6. Rahmenprogramms der Europäischen Kommission (http://ensembles-

eu.metoffice.com/) 
5  KLIWAS: Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt ð Entwicklung von Anpassungsop-

tionen (www.kliwas.de) 
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d. Das Abschmelzen von Inlandgletschern 

e. Verlust von arktischen und antarktischen Festlandseismassen 

f. Die Ausgleichsbewegung der Erdkruste nach der letzten Eiszeit hat an den betroffenen Küsten eine 

Änderung des relativen Meeresspiegels zur Folge. Diese Ausgleichsbewegungen finden besonders 

auf der Nordhalbkugel statt und können regional sowohl zu einem stärkeren relativen SLR (wie für 

die südliche Nordsee) als auch zu einer Abschwächung bzw. sogar zu einer Umkehr des relativen 

SLR (nördliche Ostsee) führen.  

g. Landhebungen und Landsenkungen lokalen oder regionalen Ursprungs, z. B. verursacht durch Ent-

wässerungsmaßnahmen, Erdöl-/Erdgasförderung und Salztektonik, führen zu relativen Meeres-

spiegelbewegungen. 

Globale Klimamodelle sind in der Lage, den Effekt von Temperatur- wie Salzgehaltsänderungen, der Oze-

andynamik (beispielsweise veränderten Strömungen) und des hydrologischen Zyklus auf den Meeresspie-

gelanstieg plausibel abzubilden (Faktoren a-c). 

Allerdings können die Klimamodelle die Änderung der Eismassen an Land, wie in der Arktis und Antarktis, 

aufgrund der zu groben Auflösung und eines teilweise noch unzureichenden physikalischen Verständnisses 

nicht adäquat berechnen. Auch fehlt bei den globalen Modellen eine Kopplung zwischen Landeis, Ozeanen 

und der Atmosphäre. Diese ist aber für eine realistische Modellierung der komplexen Eisdynamik nötig. 

Daher nutzt man zurzeit noch Abschätzungen aus regionalen, hoch aufgelösten Eismodellen, die dann auf 

globale Verhältnisse für die oben erwähnten Faktoren d-f extrapoliert werden müssen. Die Unsicherheiten 

für diese Einflussfaktoren sind daher verhältnismäßig hoch und nach Carson et al. (2016) in etwa in der 

gleichen Größenordnung wie die großen Unsicherheiten für die Ausgleichsbewegung der Erdkruste nach 
dem glazialen Maximum (obiger Faktor g). 

Gleichzeitig reagieren die Eismassen besonders sensitiv auf eine Erwärmung. Vor allem die über das ant-

arktische Festland hinaus aufschwimmenden Eisschilde könnten in Zukunft einen sehr viel größeren Beitrag 

zum SLR liefern, da sie nicht nur von oben durch die Atmosphäre, sondern in größerem Maßstab auch 

durch das sich erwärmende Ozeanwasser angetaut werden können. Damit wird deutlich, dass in den derzei-

tigen globalen Klimamodellen (beispielsweise der internationale Klimamodellvergleich CMIP5) die Unsi-

cherheit gerade für den eisdynamischen Effekt besonders groß ist, von dem in Zukunft die größten Steige-
rungsraten zu erwarten sind. Dies erhöht die Bandbreite für Projektionen des Meeresspiegelanstiegs. 

Um eine Bandbreite von Projektionen des SLR für die nächsten 100 Jahre zu erhalten, nutzt man 

a) verschiedene globale Klimamodelle, 

b) unterschiedliche RCP-Szenarien, die mit differierenden Annahmen zum künftigen CO2-Ausstoss 

der Menschheit arbeiten und 
c) verschiedene oben erwähnte Abschätzungen der Eisdynamik. 

Da der Meeresspiegelanstieg größtenteils von der Temperatur der Atmosphäre und der Temperatur des 

Ozeans abhängt und beide sehr sensitiv auf den CO2-Gehalt der Atmosphäre reagieren, zeigen sich für lange 

Zeitperioden die größten Unterschiede der Projektionen des SLR zwischen den verschiedenen RCP-Szena-

rien und den unterschiedlichen Abschätzungen der Eisdynamik. Für kürzere (dekadische) Zeitperioden lie-

fert der Unterschied zwischen den einzelnen Modellen die größte Bandbreite. Tabelle 3-2 gibt einen Über-

blick neuerer Studien zum globalen SLR, teilweise sind die Unsicherheiten mit angegeben. 

Der regionale Meeresspiegelanstieg in der Nordsee folgt grundsätzlich dem globalen SLR, kann sich aber 

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

Á Der Gravitationseffekt der arktischen und antarktischen Eismassen zieht die Wassermassen in sei-

nem Nahfeld (Größenordnung 1.000 km) an. Bei einem Abschmelzen dieser Eismassen verringert 

sich die Eigengravitation im Nahfeld und führt zu einem Sinken des Meeresspiegels, während weiter 
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entfernt von diesen Eismassen der Meeresspiegel überproportional steigt. Dieser Gravitationseffekt 

wird in Tamisiea et al. (2010) näher beschrieben. Die Nordsee befindet sich im Nahfeld des grön-

ländischen Eisschildes und im Fernfeld des antarktischen Eises und würde dementsprechend auf 

unterschiedliche Abschmelzraten dieser beiden Eisschilde auch unterschiedlich reagieren.  

Á Regionale vertikale Landbewegungen führen für einen Großteil der Nordsee zu einem stärkeren 

Meeresspiegelanstieg, siehe Erläuterungen zu den obigen Faktoren f und g. 

Á Auch eine veränderte Strömungsdynamik wie auch regionale Änderungen der Frischwasserflüsse 

und Temperaturen (oben als Faktor b und c aufgelistet) beeinflussen den regionalen Meeresspiegel. 

Tabelle 3-2: Zusammenstellung neuerer Studien zum projizierten globalen SLR, die teilweise nicht nur den 
Median (50 %) des projizierten MSA, sondern auch die Bandbreite des wahrscheinlichen (17-83 %) bezie-
hungsweise sehr wahrscheinlichen Bereichs (5-95 %) angeben. Die angegebenen Studien sind im Anhang in 
der Literaturliste zu finden. Die jeweiligen RCP Szenarien sind farblich markiert. 

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

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

RCP2.6 IPCC (2013)  a)   0,26 0,4 0,55   

RCP2.6 IPCC (2013)   0,28 0,44 0,61   

RCP4.5 IPCC (2013) a)   0,32 0,47 0,63   

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

RCP6.0 IPCC (2013) a)   0,34 0,48 0,64   

RCP8.5 IPCC (2013) a)   0,45 0,63 0,82   

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

RCP8.5 Kopp et al. (2014)  0,52 0,62 0,79 1,00 1,21  

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

RCP8.5 Carson et al. (2016) c)    0,71    

RCP8.5 Grinsted et al. (2015)   0,45 0,58 0,80 1,20 1,83  

RCP8.5 Le Bars et al. (2017) 0,96 1,21 1,46 b) 1,84 2,21 b) 2,47 2,73 

RCP8.5 Le Bars et al. (2017) 0,71 1,04 1,36 b) 1,84 2,32 b) 2,65 2,98 

Kombination Johansson et al. (2014)   0,26 0,41 0,72 1,18 1,55  

a) MSA nicht für 2000ð2100, sondern für 20-Jahres Periode 2081ð2100 gegenüber 1981ð2000 berechnet 

b) abgeschätzt aus Verteilung 

c) MSA nicht für 2100ð2000, sondern für 2081ð2100 gegenüber 1986ð2005 berechnet 

Innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks wurden ausgehend von den globalen Projektionen des SLR (siehe 

Tabelle 3-2) in Absprache mit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) für deren Sensitivitätsstudien für 

die Nordsee folgende Schwellwerte für den SLR bis 2100 (ausgehend vom Jahr 2000) ausgewählt: 

Á basierend auf dem moderaten Szenario  50 cm SLR 

Á basierend auf dem Weiter-wie-bisher-Szenario 80 cm SLR 

Á basierend auf Grinsted et al. (2015) als High-End Szenario 174 cm SLR 

Die Sensitivitätsstudien der BAW (siehe Kapitel 4.4.4) haben zum Ziel, den Einfluss eines veränderten Mee-

resspiegels auf die Topographie und Meeresströmungen im Wattenmeer genauer zu analysieren. 
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3.1.3 Abflussszenarien 

Die Abflussprojektionen der BfG werden mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME berechnet. LAR-

SIM-ME ist ein räumlich verteiltes konzeptionelles Modell, das die deutschen Flusseinzugsgebiete inklusive 

ihrer oberstromigen ausländischen Einzugsgebietsanteile in einer horizontalen Auflösung von 5 km und 

einer zeitlichen Auflösung von 1 Tag abdeckt. Die Verdunstungsberechnung erfolgt nach dem Ansatz von 

Penman-Monteith (ATV-DVWK 2002), der die bias-adjustierten (nähere Erläuterung in Kapitel 3.4) Ein-

gangsgrößen Lufttemperatur, Globalstrahlung, 10 m Wind, relative Luftfeuchte und Luftdruck erfordert. 

Eine wesentliche Eingangsgröße ist ferner der Niederschlag, der hinsichtlich des in den HYRAS-Daten 

(Hydrologische Rasterdaten) enthaltenen Niederschlagsmessfehlers LARSIM-intern korrigiert wird. LAR-

SIM-ME generiert Tageswerte aller Wasserhaushaltsgrößen (inkl. Schnee etc.) auf einem 5 km x 5 km Raster, 

wobei der Abfluss an den Pegeln der großen Fließgewässer (Rhein, Elbe, obere Donau, Weser Ems) zu den 
Schlüsselprodukten zählt. 

Um die spezifischen Wirkungen des projizierten Klimawandels ermitteln zu können, werden alle nicht-kli-

matischen Bedingungen gegenüber heute konstant gehalten. Hierzu gehört die Landnutzung, deren Wandel 

auf der Skala großer Einzugsgebiete nur eine untergeordnete Rolle spielt, und die Wasserbewirtschaftung. 

In separaten Projekten wird untersucht, inwieweit der Landnutzungswandel, aber auch eine hinsichtlich des 

Klimawandels veränderte Talsperrenbewirtschaftung Veränderungen mit sich bringen könnten (Projekt El-

beRegime der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG)). 

Einzelheiten zum Modell LARSIM-ME und seinen Entwicklungen im Rahmen des BMVI-Expertennetz-

werks finden sich im Bericht des Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020). 

3.2 Nicht -Klimaszenarien 

Die hier entworfenen meteorologischen, hydrologischen und ozeanographischen Szenarien sind nicht zu 

verwechseln mit den Zukunftsszenarien. Es ist als gesichert anzunehmen, dass sich in den kommenden 

Dekaden nicht nur das Klima und damit die als natürliche Variabilität bekannte Schwankungsbreite der im 

BMVI-Expertennetzwerk untersuchten Klimawirkungen ändern werden. Darüber hinaus sind Änderungen 

sozioökonomischer Rahmenbedingungen zu erwarten. Die bringen neben Veränderungen der Erdat-

mosphäre (i. S. der verwendeten RCP-Szenarien) viele weitere Veränderungen mit sich, die in Zukunftssze-

narien ebenfalls zu beachten wären. 

Während das natürliche System 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 für sehr begrenzte Zeiträume (max. bis 2050) projiziert werden. Beispiele, die auf die Wasserwirtschaft 

wirken, sind die demographische Entwicklung inkl. der Flüchtlingspolitik mit ihrer Auswirkung z. B. auf die 

Wassernutzung. Des Weiteren die wirtschaftliche Entwicklung, die wesentlich die Transportnachfrage u. a. 

auf der Wasserstraße bestimmt. Die Energiepolitik wirkt sich mit ihren Einflüssen auf die Braunkohleför-

derung (und der damit zusammenhängenden Wassermanagementmaßnahmen) und den Kühlwasserbedarf 

ebenfalls auf die Wasserwirtschaft aus. Die Verkehrspolitik entscheidet über die Gewichtung und Belastung 

verschiedener Verkehrsträger und die Klima- und Umweltpolitik, setzt z. B. Prioritäten im Management der 

Wasserressourcen. Die Raumordnungs- und Agrarpolitik nimmt ggf. über die Landnutzung und Bodenbe-

arbeitung Einfluss auf Wasser- und Stoffflüsse. 

Im Rahmen der Arbeiten des BMVI-Expertennetzwerks konnten nur wenige der genannten Zukunftsas-

pekte exemplarisch untersucht werden. Hierzu gehören die demographischen und makroökonomischen 

Prognosen (Abbildung 3-2) bzw. die daraus abgeleiteten Verkehrsprognosen (Abbildung 3-3), die dem 

Bundesverkehrswegeplan 2030 zugrunde liegen (BMVI 2016). Letztere Informationen wurden zur Bewer-

tung der verkehrlichen Bedeutung i. S. der Kritikalität der Klimawirkungsanalyse verwendet (z. B. Hänsel et 

al. (2020b)). Die Abbildungen stellen die Daten den entsprechenden Szenarien gegenüber, die in der Klima-

wirkungs- und Vulnerabilitätsanalyse 2021) des Bundes angenommen werden. 
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Abbildung 3-2: Demographische und makroökonomische Prognosen, die dem Bundesverkehrswegeplan 
2030 (BVWP schwarz) und der Klimawirkungs- und Vulnerabilitätsanalyse 2021 ( rot/grün) zugrunde lie-
gen. 

 

Abbildung 3-3: Prognosen des Verkehrsaufkommens gemäß 
Bundesverkehrswegeplan 2030 (BVWP, schwarz) und der 
Klimawirkungs- und Vulnerabilitätsanalyse 2021(rot/grün). 

Es zeigt sich, dass die demographischen und makroökonomischen Annahmen der Klimawirkungs- und 

Vulnerabilitätsanalyse und des BVWP deutlich voneinander abweichen (Abbildung 3-2). In verkehrlicher 

Sicht decken sich beide Datenkollektive jedoch weitgehend (Abbildung 3-3). 

Ferner wurden Landnutzungsszenarien verwendet, um Sensitivitätstests des Bodenabtrags im Elbe-Ein-

zugsgebiet durchzuführen (s. Astor et al. (2019) in Nilson et al. (2020)). Verfügbar sind hier modellgestützt 

generierte historische Landnutzungsdaten von 1900 bis 2010 (HILDA, Fuchs et al. (2015)) und projizierte 

Landnutzungsdaten von 2010 bis 2050 (Lavalle 2014), jeweils in 10-Jahresschritten. Abbildung 3-4 zeigt 

exemplarische Ansichten der Daten für die Zeitstempel 1900, 2010 und 2050. 

Erkennbar ist vor allem eine Veränderung der Siedlungsflächen (rote Signatur). Für die Bodenerosion rele-

vant sind jedoch vor allem Änderungen im Bereich der agrarischen Nutzungen (helle Signaturen). Ebenfalls 

wären Informationen zur Bodenbearbeitung wichtig, allerdings liegen diese leider nicht vor. 
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Abbildung 3-4: Exemplarische Darstellung der für die Bodenabtragsmodellierung an der Elbe verwendeten 
Landnutzungsinformationen (Wageningen, (Fuchs et al. 2015); JRC, (Lavalle 2014)). 

Weiterhin wurden im Rahmen des Schwerpunkts Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit Szenarien für das 

Wachstum der Watten entwickelt und bei Simulationen der Strömungsverhältnisse in der Inneren Deut-

schen Bucht angenommen (s. Wachler et al. (2019) in Nilson et al. (2020); hier nicht dargestellt). Diese 

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

Eine konsequente und umfassende Annahme von nicht-klimatischen Zukunftsszenarien, zusätzlich zu den 

Klimaszenarien, scheitert derzeit an mehreren Punkten. Sofern Daten überhaupt flächendifferenziert vor-

liegen, sind die Zeiträume der Szenarien nicht kompatibel (Abbildung 3-5). Der Klimawandel wird bis 2100 

untersucht und entfaltet hier seine Wirkung, sozioökonomische Szenarien sind bis auf maximal das Jahr 

2050 begrenzt. Ferner ist es eine Herausforderung, die Systemdaten (z. B. Landnutzung) konzeptioneller 

Modelle (z. B. Wasserhaushaltsmodell) während einer Simulation laufend zu verändern. Hieran wird derzeit 
gearbeitet. 

 

Abbildung 3-5: Vergleich der zeitlichen Abdeckung ausgewählter nicht-klimatischer (oben) und klimatischer 
bzw. ozeanographischer Datengrundlagen.  
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3.3 Konstruktion von Stresstest-Szenarien 

Für die Arbeiten zu Fokusgebiete Binnen (Hänsel et al. 2020c) wurden Stresstestszenarien für Niedrig- und 

Hochwasserszenarien benötigt. Sowohl Flusshochwasser als auch -niedrigwasser können die Schifffahrt ein-

schränken, im Extremfall sogar unterbinden. Ein tatsächlicher Ausfall der Schifffahrt insgesamt tritt im 

Hochwasserfall ein, wenn der in Polizeiverordnungen angegebene "Höchste Schifffahrtswasserstand" (am 

Rhein HSW II) überschritten ist. Ein Ausfall im Niedrigwasserfall ist nicht in Verordnungen geregelt und 

betrifft auch nicht die Schifffahrt insgesamt, sondern hängt von fahrdynamischen Eigenschaften und Wirt-

schaftlichkeitsaspekten einzelner Schiffskörper ab. Besonders lange andauernde Verkehrsunterbrechungen 

führen zu erhöhten Transportkosten und ggf. Verkehrsverlagerungen und waren Ziel der Untersuchung.  

Dabei ist voranzuschicken, dass mit der Definition dieser Szenarien bewusst über die Grenzen des bislang 

beobachteten und auch projizierten Spektrums hinausgegangen wird. Hintergrund der Stressteststudie ist es 

nicht, eine reelle Situation darzustellen, sondern eine mögliche Systemreaktion unter möglichen, wenn auch 

sehr selten auftretenden Rahmenbedingungen zu eruieren. Der projizierte Klimawandel spielt hier keine 

bzw. nur eine untergeordnete Rolle.  

Der berücksichtigte Gebietsausschnitt ist in der verkehrsträgerübergreifenden Gesamtstudie "Stresstest Mit-

telrhein" großzügig definiert und umfasst die Region zwischen Frankfurt und Köln inklusive der Bun-

deswasserstraße Rhein, die Bundesautobahnen 3 und 61 sowie die dort vorhandenen Schienenstrecken (z. B. 

Rhein- und Modelschiene sowie "Westerwaldtrasse"). Die nachfolgend dargestellte Szenariendefinition wird 

anhand der schifffahrtsbezogenen Aspekte erläutert. Der Rhein ist die wichtigste Binnenschifffahrtsstraße 

Europas. Der Mittelrhein ist das relevanteste Nadelöhr für alle Transportrelationen zu den wichtigen südlich 

gelegenen Häfen z. B. des Rhein-Main-Neckarraumes. 

Die Untersuchungen beziehen sich auf den Rheinpegel Kaub, der bei den Schifffahrtsbetreibenden oft als 

Referenzpegel für den Mittelrhein genutzt wird. Für den Pegel Kaub liegt eine tägliche Abflussreihe der 

Jahre 1821 bis 2015 vor, die Grundlage für die Auswertungen, jedoch insbesondere in den frühen Abschnit-

ten mit großen Unsicherheiten behaftet ist. Bei einem Wasserstand W von 0,78 m (GlWgültig ab 01.01.2015) am 

Pegel Kaub steht der Schifffahrt derzeit eine Tiefe h von 1,90 m zur Verfügung. 

3.3.1 Ableitung des Szenarios "Transportausfall der Schifffahrt durch Hochwasser" 

Der höchste Schifffahrtswasserstand HSW II wird der Rheinschifffahrtspolizeiverordnung (RheinSchPV 

2016) entnommen. Der Wasserstand von 6,40 m am Pegel Kaub entspricht einer Wassertiefe von 7,52 m 

und einem Abfluss von 5.014 m3/s. Neben den reinen Überschreitungsdauern dieses Schwellenwertes wird 

ein pauschaler Zeitzuschlag von drei Tagen abgeschätzt, der für die Wiederherstellung des normalen Schiffs-

verkehrs nach einem Hochwasserereignis erforderlich ist. In die Abschätzung flossen die Aspekte i) unter-

schiedliche Wartepositionen zwischen Mittelrhein und Rotterdam, ii) Fahrzeiten, iii) unterschiedliche Be-

triebsformen und iv) Risikoerwägungen der Schifffahrtsbetreibenden6 ein.  

Ermittlung von Dauer und Jährlichkeit für das Szenario 

Für den Abflussschwellenwert des HSQ II (dem höchsten Schifffahrtswasserstand zugehörender Abfluss-

wert) von 5.014 m3/s wurden am Pegel Kaub für alle Hochwasserereignisse kontinuierliche Überschrei-

tungsdauern ermittelt. Entsprechend der vorgenannten Zeitpauschale für die Wiederherstellung des norma-

len Schiffsverkehrs nach einer Sperrung wurden Unterbrechungen der HSQ-Überschreitung von bis zu drei 

Tagen vernachlässigt und die Dauern betroffener Hochwasserereignisse zusammengefasst. Aus den ereig-

nisbezogenen Dauern wurde die Serie der jährlich maximalen Überschreitungsdauern7 extrahiert (Abbildung 

3-6). 

                                              
6  Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsaspekten unter Berücksichtigung von Pegelvorhersagen (pers. Mitt. eines nicht 

namentlich genannten Disponenten). 
7  Bezug auf das Abflussjahr vom 1. Nov. bis zum 31. Okt. 
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Abbildung 3-6: Serie jährlich maximaler, kontinu-
ierlicher Überschreitungsdauern (maxD) des Ab-
flussschwellenwerts HSQ-II am Pegel Kaub für 
die Abflussjahre 1821ð2015. 

Abbildung 3-7: Abflussganglinie am Rheinpegel 
Kaub für das Hochwasserereignis 1988 mit dem 
Hochwasser-Schwellenwert HSQ II. 

Demnach ist das Hochwasserereignis 1988 dasjenige, bei dem im Zeitraum 1821ð2015 der Schwellenwert 

HSQ II mit Abstand am längsten kontinuierlich überschritten wurde. In einer Wahrscheinlichkeitsanalyse 

für die Serie maximaler jährlicher HSQ-Dauern 1821ð2015 lässt sich für das Hochwasserereignis 1988 ein 

Wiederkehrintervall von 225 Jahren abschätzen.  

Der Scheitel dieses Hochwasserereignisses (Abbildung 3-7) ist zudem der zweithöchste in der Abflussreihe 

des Pegels Kaub ab 1821 und hat nach der offiziellen Hochwasserstatistik (Brahmer et al. 2015) ein Wieder-

kehrintervall von knapp 50 Jahren. Ab einer kontinuierlichen Überschreitungsdauer von drei Tagen er-

reichte das Hochwasserereignis 1988 den höchsten Abflusswert der gesamten Abflussreihe 1821ð2015. 

Damit wird das Hochwasserereignis 1988 als hydrologische Randbedingung für Verkehrssimulationen der 

Stresstestszenarien am Mittelrhein angenommen. Es ergibt eine HSW-II -Überschreitung über einen Zeit-

raum von 18 Tagen (bzw. 19 Tagen, wenn der 4.4.1988 mit 5.000 m3/s noch eingeschlossen wird). Der 

HSW-Überschreitungsdauer von 18 bzw. 19 Tagen beim Hochwasserereignis 1988 wird noch die Zeitpau-

schale zur Wiederherstellung des Verkehrsflusses der Schifffahrt auf dem Mittelrhein zugeschlagen. 

Festlegung des Szenarios: Vor dem Hintergrund der vorgestellten Statistiken und unter Berücksichtigung 

der bestehenden Unsicherheiten wird die anzunehmende Dauer des Szenarios "Transportausfall der Schiff-

fahrt durch Hochwasser" (Schwellenwert W = 640 cm, h = 752 cm, Q = 5.014 m3/s) mit 20 Tagen festge-

legt. Die Jährlichkeit für ein Ereignis dieser Dauer entspricht in gröbster Näherung 200 bis 230 Jahre. 
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3.3.2 Ableitung des Szenarios "Extreme Transporteinschränkung der Schifffahrt durch 

Niedrigwasser" 

Es existiert kein klar definierbarer Schwellenwert, der zwingend zu einem niedrigwasserbedingten Trans-

portausfall der kompletten Rheinflotte führt. Im Grundsatz können kleine Schiffskörper auch bei sehr ge-
ringem Wasserstand noch Ladung transportieren8. 

Vor diesem Hintergrund und um eine robuste Extremwertstatistik zu ermöglichen, wird ein Szenario "Ext-

reme Transporteinschränkung der Schifffahrt durch Niedrigwasser" anstatt "Niedrigwasserbedingter Trans-

portausfall der Schifffahrt" konstruiert. Herangezogen wird hierbei das Großmotorschiff GMS, das rund 

52 % der Mittelrheinflotte9 ausmacht und somit als bestimmend für die aktuelle Mittelrheinflotte betrachtet 

werden kann (die übrigen 48 % verteilen sich auf unterschiedliche andere Schiffstypen). Bei einem minima-

len Tiefgang von 1,35 m kann das GMS noch 400 t (GMS110) bzw. 670 t (GMS135) transportieren10. Unter 

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 von 661 m3/s am Pegel Kaub 

erreicht ist. Ausgehend von der Zeitreihe täglicher Abflüsse am Pegel Kaub wurden zunächst die kontinu-

ierlichen Unterschreitungsdauern des genannten, kritischen Niedrigwasserabflusswertes ermittelt. Durch ein 

sog. Pooling wurden dabei nur kurzzeitig unterbrochene Unterschreitungsereignisse zusammengefasst. Auf 

dieser Grundlage wurde eine Serie jährlich maximaler, kontinuierlicher Unterschreitungsdauern (maxD) ge-

bildet11 (Abbildung 3-8).  

Die maxD-Serie bildet die Grundlage für eine extremwertstatistische Auswertung (Abbildung 3-9), die auf-

grund großer Unsicherheiten insbesondere der älteren Daten nur orientierenden Charakter haben kann. Die 

Unsicherheiten resultieren i) aus weniger gut abgesicherten Abflussdaten und ii) inhomogenen Wirkungen 

anthropogener Maßnahmen. Jedoch ergeben sich aus dieser Statistik wichtige Erkenntnisse zur Ableitung 

und Bewertung extremer Niedrigwasser-Szenarien. 

Aus der Serie stechen zwei Jahre hervor: 

1857: Dieses NW-Ereignis ist das am stärksten ausgeprägte des 19. Jahrhunderts (1821ð1899). Die Unter-

schreitungsdauer maxD des Schwellenwertes 661 m3/s betrug rd. 130 Tage (Abbildung 3-10). Nach einer 

für die Serie 1821ð2015 angepassten Verteilungsfunktion entspricht dies einem grob angenäherten Wieder-

kehrintervall von 250 Jahren. 

1949: Dieses NW-Ereignis ist das am stärksten ausgeprägte des 20. Jahrhunderts (Abbildung 3-11). Die 

Unterschreitungsdauer maxD des Schwellenwertes 661 m3/s betrug rd. 110 Tage. Nach der für die Serie 

1821ð2015 angepassten Verteilungsfunktion entspricht dies Wiederkehrintervallen von ca. 150 Jahren. Ein 

Blick auf die Ganglinie das Jahres zeigt, dass die Unterschreitung des kritischen Schwellenwertes für ca. 70 

Tage als gesichert gelten kann, während die Unterschreitung zu Beginn des Ereignisses ca. 40 Tage lang nur 

knapp ausfällt und daher in Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten unter Vorbehalt zu stellen ist. 

Das Jahr 2003 ist mit einer kontinuierlichen Unterschreitungsdauer des Schwellenwertes von 13 Tagen wie 

auch der gesamte jüngere Zeitabschnitt ab 1973 eher unauffällig.  

                                              
8  Vorstudien im Auftrag der BfG haben ergeben, dass die kleinen Schiffstypen Karl Vortisch und Gustav Königs 

bei minimalem Tiefgang (1,00 m bzw. 1,10) noch 100 t bzw. 200 t transportieren können, und dass die hierfür 
erforderlichen Tiefen (zzgl. Sicherheitszuschlag von 0,20 m am Pegel Kaub rd. 8 cm bzw. 18 cm) im Zeitraum 
1900ð2015 jedoch am Mittelrhein (Pegel Kaub) nie bzw. an maximal 11 Tage kontinuierlich unterschritten waren. 

9  Bezogen auf Schiffzahlen gemäß Auswertung von AIS-Daten des Zeitraums 16.12.2012 bis 13.02.2013.  
10  Bedingt durch die ungleiche Gewichtsverteilung neigen Motorschiffe im Leerzustand zu einer achterlichen Ver-

trimmung. Die angegebene Ladungsmenge ist diejenige, die zugegeben werden kann bis das Schiff "auf geradem 
Kiel" schwimmt (DST 2015). 

11  Für Wasserhaushaltsjahre: 1. April - 31. März 
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Festlegung des Szenarios: Vor dem Hintergrund der vorgestellten Statistiken und unter Berücksichtigung 

der bestehenden Unsicherheiten wird die anzunehmende Dauer des Szenarios "Extreme Transportein-

schränkung der Schifffahrt durch Niedrigwasser" (Schwellenwert W = 53 cm, h = 165 cm, Q = 661 m3/s) mit 

130 Tagen festgelegt. Die Jährlichkeit für ein Ereignis dieser Dauer entspricht in grober Näherung 250 Jahre. 

Abbildung 3-8: Serie jährlich maximaler, kontinuierli-
cher Unterschreitungsdauern (maxD) des Niedrig-
wasserabflussschwellenwertes Q = 661 m3/s 
(heute W = 53 cm, h = 165 cm) am Pegel Kaub für 
die Wasserhaushaltsjahre 1821ð2015. 

Abbildung 3-9: Serie jährlich maximaler, kontinuier-
licher Unterschreitungsdauern (maxD) des Nied-
rigwasserabflussschwellenwertes Q = 661 m3/s 
(heute W = 53 cm, h = 165 cm) am Pegel Kaub 
für die Wasserhaushaltsjahre 1821ð2015 im Wahr-
scheinlichkeitsdiagramm (maxD vs. statistisches 
Wiederkehrintervall T) mit angepasster Vertei-
lungsfunktion. 

Abbildung 3-10: Abflussganglinien am Rheinpegel 
Kaub für das Wasserhaushaltsjahr 1857 mit dem 
vorgeschlagenen Niedrigwasser-Schwellenwert Q = 
661m3/s. 

Abbildung 3-11: Abflussganglinien am Rheinpegel 

Kaub für das Wasserhaushaltsjahr 1949 mit dem 

vorgeschlagenen Niedrigwasser-Schwellenwert Q 

= 661 m3/s. 
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3.4 Umgang mit Szenarien 

Bei Simulationen regionaler Klimamodelle zur Entwicklung des Klimas im 21. Jahrhundert handelt es sich 

um annahmenbasierte Projektionen möglicher Klimazustände. Eine exakte Vorhersage des zukünftigen Kli-

mas ist aufgrund verschiedener Faktoren nicht möglich, darunter:  

¶ Auswahl der Klimaszenarien 

¶ Beschränkte Modellgenauigkeit 

¶ Interne Klimavariabilität  

¶ Ungenauigkeiten in der Modellkaskade. 

Eine genauere Beschreibung der Faktoren findet sich im Auswerterahmen (Hänsel et al. 2020a). Aufgrund der 

genannten Unsicherheitsfaktoren ist das Ergebnis eines einzelnen Modellaufes nur bedingt belastbar. Um 

die Spannbreite möglicher zukünftiger Klimaänderungen abschätzen zu können, wird im BMVI-Experten-

netzwerk ein Ensemble von Klimamodellen verwendet. Die statistische Auswertung des Ensembles erfolgt 

getrennt für drei unterschiedliche Emissionsszenarien (Klimaschutz; moderate; Weiter-wie-bisher). 

Bei der Bewertung von Aussagen zum Klimamodellensemble ist zu berücksichtigen, dass die Anzahl der 

antreibenden globalen Klimaprojektionen begrenzt ist und darüber hinaus nicht alle möglichen Kombinati-

onen von Global- und Regionalmodell gerechnet wurden (dies würde einen sehr hohen Rechenaufwand 

bedeuten). Daher kann das Ensemble ggf. nicht die gesamte Bandbreite aller möglichen Entwicklungen 

darstellen. Zudem schwankt die Anzahl der Ensemblemitglieder je nach Szenario.  

Im Modellierungsprozess können nie alle klimawirksamen Prozesse oder Spannbreiten möglicher Klimaän-

derungen abgedeckt werden. Zudem können sich in der Modellierung getroffene Annahmen als unzutref-

fend bzw. als physikalisch nicht plausibel (z. B. in der Turbulenz- oder Konvektionsparametrisierung) her-

ausstellen. Die resultierende Bandbreite der durch das Ensemble repräsentierten Klimaänderungen wird 

daher als eine Teilmenge aller möglichen Änderungen verstanden. Im Rahmen des BMVI-Expertennetz-

werks wird die Untergrenze der möglichen Klimaänderungen durch das 15. Perzentil und die Obergrenze 

durch das 85. Perzentil angegeben. Dies filtert einerseits unwahrscheinliche Klimaprojektionen heraus und 

andererseits wird dennoch eine große Bandbreite (70 %) der durch das Ensemble abgedeckten Klimaände-
rungen dargestellt. 

Neben der Betrachtung relativer Klimaänderungen (z. B. Änderungen der Häufigkeit eines perzentilbasier-

ten Schwellenwerts) ist die Anwendung von Bias-Adjustierungsverfahren derzeit ein übliches Mittel, um 

Klimaprojektionen für Anwendungen nutzbar zu machen. Dabei werden systematische modellinterne Feh-

ler (Bias) im Vergleich zwischen dem historischen Modelllauf und Beobachtungsdaten in einer mindestens 

30-jährigen Referenzperiode abgeschätzt und soweit möglich adjustiert. Zur Bias-Adjustierung existieren 

Verfahren unterschiedlicher Komplexität. Diese reichen von einfachen Skalierungsansätzen, über eine An-

passung der Verteilungsfunktion einzelner Variablen bis hin zu multivariaten Ansätzen. Weiterführende 

Information zur Bias-Adjustierung sind zum einen im Auswerterahmen zu finden (Hänsel et al. 2020a) und 

zum anderen in Kapitel 4.2.1.  

Zur Vorgehensweise bei der Auswertung und Interpretation der Klimamodellergebnisse sei auf den Auswer-

terahmen Kapitel 3.4 verwiesen (Hänsel et al. 2020a). Ein Unterkapitel beschreibt die Vorgehensweise bei der 

Ensembleauswertung. 
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3.5 Gemeinsame Festlegungen 

Das zentrale Untersuchungsgebiet der Analysen ist Deutschland sowie angrenzende Regionen der Flussein-

zugsgebiete (HYRAS-Gebiet) und Teile der Nord- und Ostsee. Dabei wird die horizontale Auflösung be-

stimmt über die jeweils verfügbaren Modell- und Beobachtungsdaten. Bei den Klimamodelldaten reicht die 

Spannbreite von 2,8 km Gitterweite für die zusätzliche konvektionserlaubende Simulation über 5 km für 

das regionalisierte Coordinated Downscaling Experiment (CORDEX) Ensemble bis zu ca. 24 km für einige 

gekoppelte Ozean-Atmosphäre-Simulationen. 

In Kapitel 5 dieses Berichts werden beobachtete und projizierte Änderungen mehrerer Klimaparameter 

sowie Klimaindizes ausgewertet. Regional differenzierte Untersuchung des Klimawandels basieren auf der 

in Abbildung 3-12 gezeigten Einteilung Deutschlands in sieben räumlich zusammenhängende Klimaregio-

nen, die im TRY-Projekt (Test Reference Years) definiert wurden (Krähenmann et al. 2018). Die Einteilung 

der Klimaregionen ist durch die unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten über Deutschland motiviert. 

Bei der Gebietseinteilung wurden neben der großen Nord-Süd Ausdehnung auch verschiedene Wetterschei-

den wie der Schwarzwald oder der Thüringer Wald, sowie die Küstennähe in den nördlichen Landesteilen 

und die nach Süden hin komplexer werdende Topographie berücksichtigt. 

Abbildung 3-12: Einteilung Deutschlands in 
sieben Klimaregionen; 1) Nordseeküste, 2) Ost-
seeküste, 3) Ostdeutschland, 4) Westdeutsch-
land, 5) Südwestdeutschland , 6) Süddeutsch-
land und 7) Alpenvorland. 

Die unterschiedlichen genutzten Modell- und Beobachtungsdaten stehen zum Teil für unterschiedlich lange 

Zeiträume zur Verfügung. Für die gemeinsamen Untersuchungen im Themenfeld 1 wurden daher folgende 

Zeiträume ausgewählt: 

Á 1971ð2000: Bezugszeitraum / Modellvalidierung 

Á 2031ð2060: Mitte des Jahrhunderts / Mittelfristiger Planungshorizont / nahe Zukunft  

Á 2071ð2100: Ende des Jahrhunderts / Langfristiger Planungshorizont / ferne Zukunft  

Weitere Details zur Auswahl dieser Zeiträume sind im Auswerterahmen beschrieben (Hänsel et al. 2020a). Bei 

der Interpretation der zeitscheibenbasierten Änderungssignale ist der Einfluss der multidekadischen Klima-

variabilität zu berücksichtigen, da diese die Aussagekraft der Zeitscheibenauswertungen für einige Klimapa-

rameter beinträchtigen kann. 

1 

4 
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3 

2 

7 
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Die zeitliche Auflösung der verwendeten Daten ist im Wesentlichen täglich. Teilweise stehen auch Daten 
in höheren zeitlicher Auflösung (6-stündlich oder stündlich) zur Verfügung. 

Als gemeinsame Referenzdaten für atmosphärische Parameter über Land werden die HYRAS Rasterdaten-

sätze des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet, die ja auch teilweise im Rahmen dieses Projektes 

weiterentwickelt wurden. Wo nötig und/oder möglich, werden weitere Datensätze hinzugezogen, die jeweils 

in den Kapiteln gesondert vorgestellt werden. Über See und in den Flüssen stehen Abfluss- und Wasser-

standsdatensätze zur Verfügung; des Weiteren werden globale und regionale Reanalysedaten verwendet, um 

Lücken zu schließen. 

Die wesentlichen Variablen und Parameter, die im Schwerpunkt Szenarienbildung untersucht werden, sind für 

die Atmosphäre über Land: Temperatur (Mittel, Minimum und Maximum), Niederschlag, relative Luft-

feuchte, Globalstrahlung und Wind. Über See liegt der Schwerpunkt auf Luftdruck, Wind und Niederschlag; 

für die Wasserstraße und Küste kommen noch Abfluss und Wasserstände dazu. Zusätzlich werden ver-

schiedene Kennzahlen und Indikatoren verwendet, die in den weiteren Kapiteln sowie im Auswerterahmen 

(Hänsel et al. 2020a) genauer beschrieben sind. 

Von den in Kapitel 3.2 vorgestellten Klimaszenarien werden die Szenarien Klimaschutz, moderates Szenario und 

Weiter-wie-bisher betrachtet, da hier die meisten Klimaprojektionsdaten vorhanden sind. Für die konvektions-

erlaubende Simulation wurde aus Rechenzeitgründen nur das pessimistischste Weiter-wie-bisher-Szenario aus-
gewählt. 

Da die Klimaprojektionsdaten viele Unsicherheiten enthalten (s. a. Kapitel 3.1), erfolgt die Auswertung auf 

Basis eines Ensembles aus mehreren Simulationen. Dabei werden der Median sowie die Spannbreite aller 

Simulationen ausgewertet. Zur Abschätzung der im Laufe der Modellierungskaskade zunehmenden Unsi-

cherheiten bedient man sich der sogenannten Perzentildarstellung. Ein Perzentil ist ein Maß aus der Statistik. 

Durch die Perzentile wird ein der Größe nach geordneter Datensatz in 100 umfangsgleiche Teile geteilt. 

Perzentile teilen somit einen Datensatz in 1 % Schritte auf. Das x % Perzentil kann demnach als Schwellen-

wert innerhalb eines geordneten Datensatzes interpretiert werden, bei dem x % aller Werte kleiner oder 

gleich dieses Schwellenwertes sind. Für das 15. Perzentil bedeutet das zum Beispiel, dass 15 % der 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 Referenzdatensätze  

4.1.1 HYRAS-Daten 

Für den Binnenbereich der Bundesrepublik liegen dichte meteorologische Beobachtungsdaten in Tageswer-

tauflösung vor. Da die meisten großen Flusseinzugsgebiete in Deutschland auch ausländische Anteile besit-

zen, ist die Einbeziehung ausländischer Daten in den Referenzdatensätzen notwendig. Die bereits im Res-

sortforschungsprojekt KLIWAS (Frick et al. 2014a) erstellten Referenzdaten HYRAS mit einer räumlichen 

Auflösung von 5 x 5 km2 für die deutschen Flusseinzugsgebiete dienen dazu als Basis. Dabei standen sowohl 

die räumliche (jetzt inklusive Odergebiet) und zeitliche (jetzt 1951ð2015) Erweiterung als auch die Weiter-

entwicklung und Verbesserung der Verfahren zur hochaufgelösten Regionalisierung im Fokus. Neben den 

bekannten Variablen Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchte aus den KLIWAS Datensätzen wurden 

nun auch Verfahren für Globalstrahlung, Minimum- und Maximumtemperatur entwickelt, um den Bedarf 

für alle Verkehrsträger zu decken. Mit Hilfe von Interpolationsverfahren werden Messwerte von räumlich 

unregelmäßig verteilten Messstationen auf ein regelmäßiges Gitter übertragen. Abbildung 4-1 zeigt schema-

tisch das Vorgehen für die Erstellung aller HYRAS Rasterdatensätze. 

 

Abbildung 4-1: Schema der HYRAS-Rastermethoden mit a) Hintergrundfeld aus langjährigem Monatsmittel 
für PR, b) nicht-linearem Höhenprofil für TMAX, TAS, TMIN, HURS und c) monatlicher Hauptkompo-
nente für RSDS (Rasterdatensatz der Globalstrahlung). 

Für die Aktualisierung der Rasterdatensätze des Niederschlags (PR) wurde als Basis das REGNIE (Regi-

onalisierte Niederschlagshöhe) Verfahren (Rauthe et al. 2013) mit klimatologischen Hintergrundfeldern 

(Abbildung 4-1a) verwendet, das in der Methodik stellenweise modifiziert wurde. Hierbei wird eine multiple 

lineare Regression, die orographische Gegebenheiten berücksichtigt, und eine inverse Distanzwichtung 

kombiniert. Die Temperatur (TAS, TMIN, TMAX) und die relative Luftfeuchte (HURS) beruhen auf 
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einer Kombination nichtlinearer Temperaturprofile (Abbildung 4-1b) mit nichteuklidischer Residueninter-

polation (Krähenmann et al. 2018). Der Rasterdatensatz der Globalstrahlung (RSDS) wird aus der Kom-

bination von Stationsmessdaten und Satellitendaten erstellt. Dabei werden Hintergrundfelder der Glo-

balstrahlung berechnet, die bei einer multiplen linearen Regression die Muster der Hauptkomponentenana-

lyse des CM-SAF-Datensatzes (Pfeifroth et al. 2017) (Abbildung 4-1c), sowie Höhe, Länge und Breite be-

nutzen. Bei den Stationsmessdaten werden die Sonnenscheindauermessungen mit Hilfe des Angström-An-

satzes in Globalstrahlung umgerechnet und beides per inverser Distanzwichtung interpoliert. Mehr Details 

zu den Verfahren können dem Fachbericht des Arbeitspakets 101b zu den HYRAS-Daten entnommen 

werden (Razafimaharo et al. 2019). 

Tabelle 4-1: Übersicht zu den HYRAS-Versionen und der Namensgebung, sowie deren Verwendung. Blau 
hinterlegt ist die zuletzt im BMVI-Expertennetzwerk abgegebene Version, die als Grundlage für die offizi-
ellen klimatologischen Analysen dient. 

 PR TAS HURS TMIN  TMAX  RSDS Anmerkungen 

HYRAS-
2006 

v2.0 v1.01 v1.01 ɣ ɣ (v0.21)* 

Datensätze im Rahmen des KLI-
WAS-Ressortforschungsprojekts.  

Zeitraum: 1951ð2006 

HYRAS-
2015 

v2.1 v3.0 v3.0 v3.0 v3.0 v1.0 

Datensätze im Rahmen des BMVI 
Expertennetzwerks; Basis für Bias-
Korrektur und Antriebsdaten für 
Wirkmodelle. 

Zeitraum: 1951ð2015 

HYRAS-
2015a 

v3.0 v4.0 v4.0 v4.0 v4.0 ɣ 
Ausweitung der Datensätze um das 
Einzugsgebiet der polnischen Oder. 

Zeitraum: 1951ð2015 

*inoffizielle Version 

Aufgrund der auferlegten Restriktionen bzgl. der Datenverwendungen für Tschechien, ist es uns im Weite-

ren nicht möglich Ergebnisse der Rasterdaten für dieses Land zu zeigen. Die Berechnung für Tschechien 

erfolgte ausschließlich für die anschließende hydrologische Modellierung bei der BfG. Eine Abgabe an 

Dritte ist ausgeschlossen. Da Daten aus Polen erst im Herbst 2018 verfügbar waren wurden die sich daraus 

ergebende HYRAS-Felder nur teilweise im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks verwendet. Bei HYRAS-

PR wurde eine ältere Version (v2.1) für weitere Vorgehen (Bias-Adjustierung von Klimamodellen, Antriebs-

daten für Wirkmodelle) verwendet, jedoch eine neuere Version (v3.0) inklusive des polnischen Odergebiets 

validiert. Bei HYRAS-TAS, HYRAS-TMIN, HYRAS-TMAX und HYRAS-HURS wurden Versionen ohne 

das polnische Gebiet (v3.0) auch für die Validierung verwendet, da sich die Erstellung der Daten bis in den 

Sommer 2019 hingezogen hat und eine ausführliche Validierung inklusive Kreuzvalidierung nicht mehr 

möglich war. Die erweiterten Datensätze inklusive Polen (v4.0) werden in Razafimaharo et al. (2019) kurz 

dargestellt. Bei HYRAS-RSDS wurde bisher aufgrund der dünnen Stationsdichte in Polen vor 1966 keine 

Interpolation vorgenommen. Es wird nur v1 untersucht. 

Abbildung 4-2 zeigt als Beispiel des HYRAS-Datensatzes die langjährigen Mittelfelder über den Bezugszeit-

raum (1971ð2000). Im HYRAS-Gebiet ist die Jahresniederschlagssumme (Abbildung 4-2a) regional sehr un-

terschiedlich. Im Schwarzwald beträgt der Jahresniederschlag bis über 1.800 mm/Jahr. Im Gegensatz dazu 

bleibt der Jahresniederschlag im östlichen HYRAS-Gebiet im Bereich von Elbe und Oder unter 

600 mm/Jahr. Die Mittelgebirge (Harz, Bayerischer Wald, Eifel, Riesengebirge) unterscheiden sich von um-

liegenden Gebieten auch deutlich und haben Jahresniederschläge um 1.200 mm/Jahr. Die Jahresmitteltem-

peratur (Abbildung 4-2b) beträgt im Gebiet zwischen 6 °C und 10 °C, jedoch mit regionalen Unterschieden. 

Niedrigere Temperaturen sind in höheren Gebieten zu erkennen, wie z. B. im Schwarzwald und in Mittel-

gebirgen (Schwäbische Alb, Eifel, Rothaargebirge, Harz, Erzgebirge, Riesengebirge, Thüringer Wald) (6 °C 
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bis 8 °C). Höhere Temperaturen über 10 °C treten im Oberrheingraben und in der Kölner Bucht auf. Die 

Minimum- und die Maximumtemperatur (hier nicht gezeigt) haben ähnliche räumliche Strukturen wie die 

Mitteltemperatur. Da die relative Luftfeuchte (Abbildung 4-2c) von der Mitteltemperatur abhängt, sind ähn-

liche regionale Differenzen bemerkbar. Zudem ist klar die trockenere Luft (70-75 %) im Alpenvorland und 

feuchtere Luft in nördlichen (von Nord- und Ostsee beeinflussten) Gebieten zu erkennen. Die Jahresglo-

balstrahlung (Abbildung 4-2d) beträgt im Gebiet zwischen 110 W/m2 im Küstenbereich bis 140 W/m 2 im 

Alpenvorland. Die Breitenabhängigkeit der Globalstrahlung ist gut zu erkennen, mit einer Abnahme der 

Jahresglobalstrahlung mit nördlicher Entfernung vom Äquator.  

 

Abbildung 4-2: Langjähriger (1971ð2000) Mittelwert der Variablen a) Jahresniederschlag (HYRAS-PR), b) 
Jahresmitteltemperatur (HYRAS-TAS), c) Jahresmittel der Luftfeuchte (HYRAS-HURS), und d) Jahresglo-
balstrahlung (HYRAS-RSDS).  

Um erste Aussagen über die Güte der HYRAS-Datensätze geben zu können, wurden diverse Validierun-

gen durchgeführt. Im Folgenden wird ein kurzer Überblick gegeben. Die detaillierten Ergebnisse der Vali-
dierung der verschiedenen HYRAS-Variablen sind im Fachbericht (Razafimaharo et al. 2019) zu finden. 

Direkter Stationsvergleich 

Bis auf den Niederschlag (hier werden die Stationswerte an den nächst liegenden Gitterzellen durch das 

Regionalisierungsverfahren reproduziert), wurden die Rasterdaten mit den entsprechenden Stationsmess-

werten verglichen. Jede Station wurde mit Hilfe der Berechnung der zweidimensionalen euklidischen Dis-

tanz zur nächst gelegenen Gitterzelle zugeordnet. Zur Auswertung wurden verschiedene Fehlermaße in 

verschiedenen Aggregierungen berechnet. 

a) b) 

c) d) 
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Für die Tagesmitteltemperatur beträgt der mittlere absolute Fehler (Mean Absolute Error, MAE) im Durch-

schnitt etwa 0,6 °C im Dezember/Januar und ungefähr 0,7 °C im April (siehe Abbildung 4-3a). Im Vergleich 

zu den Ergebnissen des HYRAS-2006 (hier nicht gezeigt) ist der MAE kleiner, zudem schwankt er insgesamt 

weniger. Der Bias von HYRAS-2015 (Abbildung 4-3a) ist leicht niedriger als der HYRAS-2006 Daten, und 

zeigt einen ähnlichen Verlauf zu den alten Ergebnissen, mit niedrigeren Werten im Winter als im Sommer. 

Im Winter liegt der Bias um 0,15 °C und nimmt im Frühling und Sommer bis zu 0,27 °C zu. Für die relative 

Luftfeuchte nehmen die Fehlermaße (Abbildung 4-3b) im Vergleich zu dem früheren Datensatz stark ab. 

Der MAE des alten Datensatzes beträgt zwischen 3 % im Sommer und 3,75 % im Winter (hier nicht ge-

zeigt), und sinkt zu Werten zwischen 2 % im Sommer und 2,8 % im Winter bei dem neuen Datensatz. Der 

Bias sinkt von über 0,5 % auf 0,25 % im Winter und ändert sich kaum im Sommer.  

Bei der Minimumtemperatur (nicht gezeigt; Abbildung siehe Razafimaharo et al. (2019)) schwanken die 

Fehlermaße über niedrigere Bereiche. Der MAE bleibt im Mittel zwischen 0,65 °C und 0,7 °C, und der Bias 

zwischen 0,15 °C und 0,25 °C. Im Vergleich dazu haben die Fehlermaße der Maximumtemperatur (nicht 

gezeigt; Abbildung (siehe Razafimaharo et al. (2019)) einen größeren Wertenbereich, da die Messungen mehr 

von lokalen Wetterlagen (Nebelfelder) abhängen. Der MAE beträgt im Mittel zwischen 0,65 °C im Dezem-

ber/Januar und 0,9 °C im April/Mai, und der Bias 0,15 °C im Dezember/Januar und 0,35 °C im April/Mai.  

 

Abbildung 4-3: Fehlerscores (Bias bzw. MAE) für HYRAS-TAS (a) und HYRAS-HURS (b). Dargestellt 
sind die langjährigen (1951ð2015) Monatsmittel und Perzentile. 

Für die Validierung des Globalstrahlungsdatensatzes findet auch ein direkter Stationsvergleich statt. Anhand 

dieses Vergleichs wird deutlich, dass obwohl die Monatsmittel gut übereinstimmen, der Quartilsabstand der 

Rasterzelle stets niedriger ist und die monatlichen Extreme nicht erreicht werden (siehe Abbildung 4-4). Das 

bedeutet, dass die Maxima unterschätzt und die Minima überschätzt werden. Dies lässt sich bis zum Einsatz 

des Angström-Ansatzes zurückverfolgen. Denn bei den Stationen, an denen die Globalstrahlung und die 

Sonnendauer gleichzeitig gemessen wurden, ist eine Beurteilung der Güte des Angström-Ansatzes möglich. 

Die höheren bzw. die niedrigeren Tageswerte der gemessenen Globalstrahlung werden nicht zufriedenstel-

lend reproduziert. Dies ist besonders deutlich bei den niedrigen Werten zu sehen, wobei die gemessene 

Globalstrahlung die minimalen Werte aus der Umrechnung der minimalen Sonnenscheindauer unterschrei-

tet. Eine fachliche Bearbeitung der HYRAS-RSDS Interpolation ist daher notwendig, um für die dargelegten 

Defizite nachhaltige Verbesserungen zu erreichen. 

a) b) 
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Abbildung 4-4: Langjähriger (1971ð2000) Jahresgang der Globalstrahlungsbeobachtungen für Fichtelberg 
und HYRAS-Werte an der nächstliegenden Gitterzelle.  

Kreuzvalidierung 

Als weitere Auswertung der Qualität der Interpolationsmethoden fand zunächst für HYRAS-PR, HYRAS-

TAS, HYRAS-HURS, HYRAS-TMIN und HYRAS-TMAX eine Kreuzvalidierung (Wilks 2005) Anwen-

dung. Hierbei wurden jeweils 20 % der Stationsdaten ausgelassen und die Interpolation mit dem reduzierten 

Stationskollektiv erneut durchgeführt. Diese Prozedur wurde fünf Mal wiederholt, sodass jede Station min-

destens einmal in einer Regionalisierung benutzt wird. Aus dem Vergleich zwischen Messwerten der ausge-

lassenen Stationen und den entsprechenden Gitterpunkten des zugehörigen Kreuzvalidierungslaufs lassen 

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

werden zufriedenstellende Ergebnisse erzielt (detaillierte Ergebnisse in Razafimaharo et al. (2019)). Eine 
Kreuzvalidierung von HYRAS-RSDS ist wegen der dünnen Stationsdichte nicht sinnvoll. 

Vergleich mit anderen Datensätzen 

Neben der Kreuzvalidierung ist der Vergleich mit anderen Rasterdatensätzen essentiell für die Beurteilung 

der Qualität. Die HYRAS-PR, HYRAS-TAS, HYRAS-TMIN und HYRAS-TMAX Datensätze wurden mit 

den entsprechenden E-OBS Datensätzen (Haylock et al. 2008) und DWD Monatsdatensätzen (interpoliert 

nach Müller-Westermeier (1995)) verglichen. Der HYRAS-RSDS Datensatz wurde mit dem CM-SAF Satel-

litendatensatz SARAH-2 (Pfeifroth et al. 2017) sowie mit den DWD Globalstrahlungsrasterdatensätzen von 

Monatsstrahlung (CDC 2018) verglichen. Detaillierte Beschreibungen der Vergleichsdatensätze und die Er-

gebnisse sind in Razafimaharo et al. (2019) zu finden.  

Vergleich des HYRAS-2015 mit HYRAS-2006 

Des Weiteren wurde untersucht, in wie weit die HYRAS-2015 Datensätze (HYRAS-PR, HYRAS-TAS, HY-

RAS-HURS, HYRAS-RSDS) sich von vorherigen Versionen (HYRAS-2006, vgl. Tabelle 4-1) unterschei-

den. Erst wurden die Abweichungen aller Gitterpunkte zwischen HYRAS-2006 und HYRAS-2015 berech-

net und deren langjährige (1971ð2000) Gebietsmittelwerte untersucht (s. Jahresgänge in Abbildung 4-5). 

Dadurch konnten die Änderungen in den Interpolationsmethoden und in den verwendeten Stationsdaten 
ausgewertet werden.  

Insgesamt gibt es in jedem Monat überwiegend positive Abweichungen des Niederschlags. In HYRAS-2015 

wird im Mittel mehr Niederschlag erfasst als bei HYRAS-2006, mit im Gebietsmittel +0,6 % (im Sommer) 

bis +1,1 % (im Winter) Niederschlag. Auch wenn einzelne Regionen, wie beispielsweise die Alpen oder der 

Randbereich des HYRAS-Gebietes in einzelnen Monaten mit ihren Differenzen hervorstechen, gestaltet 

sich die räumliche Struktur heterogen (siehe Razafimaharo et al. (2019) für Karten). Meist liegen positive 
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und negative Abweichungen dicht beieinander. Eine mögliche Erklärung dieser Abweichungen kann die 

veränderte Methodik, die veränderte Messdichte durch zusätzliche Stationsdaten, Erweiterung des Gebiets 

und der verschobene Referenzzeitraum des Hintergrundfelds sein. Insgesamt sind aber die beiden Datens-

ätze sehr ähnlich, was darauf hindeutet, dass die Veränderungen in der Methodik (siehe Razafimaharo et al. 

(2019)) wohl nur geringe Auswirkungen auf die Jahreswerte über große Gebiete haben. Auf Tagesbasis 

und/oder in kleinen Flusseinzugsgebieten können die Differenzen zwischen den Datensätzen durchaus 
größer ausfallen. 

Für die Tagesmitteltemperatur und die Luftfeuchte ist dieser Vergleich auch sehr wichtig, da eine neue 

Interpolationsmethodik angewendet wurde. Die Gebietsmitteldifferenz der Temperatur schwankt hierbei 

minimal um den Nullpunkt zwischen -0,03 °C (im Winter) und 0,05 °C (im Sommer), die Differenz der 

Luftfeuchte beträgt zwischen -0,34 % (im März und im November) und -0,03 % (im Dezember/Januar) 

Luftfeuchte. Regional (siehe Razafimaharo et al. (2019) für Karten) sowie von Monat zu Monat gibt es aber 

auch hier zum Teil deutliche Abweichungen. Eine Erklärung hierfür ist die erweiterte räumliche wie zeitliche 

Stationsabdeckung in Österreich (vgl. Stationsverteilung in Razafimaharo et al. (2019)). Hierbei können die 

bereits erwähnten Randeffekte zu Änderungen der Interpolationsergebnisse führen. Zum anderen kann 

auch die bisher durchgeführte Qualitätskontrolle der Stationsdaten, die derzeit noch nicht das Gütelevel der 

in HYRAS-2006 verwendeten Stationsdaten erreicht hat, einen Einfluss auf die Interpolation haben. Eine 

weitere mögliche Ursache für die Unterschiede ist natürlich auch die neue Interpolationsmethode, die u. A. 

eine Berücksichtigung der vertikalen Luftschichtung (wie Inversionen) ermöglicht, was beim Verfahren für 

HYRAS-2006 nicht möglich war. Dadurch können besonders in stark orografisch gegliederten Gebieten 

Verbesserungen der Rasterwerte erzielt werden und Abweichungen im Alpenraum zustande kommen.  

 

Abbildung 4-5: Abweichungen von HYRAS-2015 zu HYRAS-2006, dargestellt als Jahresgänge des Gebiets-
mittels für HYRAS-PR (a), HYRAS-TAS (b), HYRAS-HURS (c) und HYRAS-RSDS (d). 

Die monatlichen Gebietsmittelwerte der Globalstrahlungsdifferenz zwischen HYRAS-2015 und HYRAS-

2006 (die mit Version v0.21 eine Betaversion war) liegen zwischen -2,34 % (im Juni) und 0,70 % (im Okto-

ber). Jedoch sind starke Differenzen auf regionaler Ebene zu erkennen (siehe Razafimaharo et al. (2019) für 
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Karten). In Norddeutschland treten negative Abweichungen bis -25 % im Winter auf. Dies weist auf größere 

Strahlungswerte im Winter bei HYRAS-2006 hin. In Anbetracht des zehnfach größeren RMSE bzw. MAE 

für HYRAS-2006 (siehe Razafimaharo et al. (2019)) lässt sich daraus schließen, dass HYRAS-2006 die beo-

bachtete Globalstrahlung überschätzt, was bei HYRAS-2015 stark verbessert wurde. Damit wurde das Ver-

fahren auch durch die zusätzliche Nutzung von Satellitendaten stark verbessert. Wie aber schon oben er-

wähnt sind in Zukunft weitere Verbesserungen notwendig, um die Defizite bei den Extremwerten zu redu-
zieren.  

4.1.2 Abflusspegel-Daten des Bundes und der Länder 

Grundlage für die Bewertung zurückliegender Veränderungen sind die Abflusspegel der Wasserstraßen- und 

Schifffahrtsverwaltung des Bundes. Für den Aufbau des Wasserhaushaltsmodells LARSIM-ME wurden fer-

ner zahlreiche Pegel durch die Bundes- und Nachbarländer dankenswerterweise zur Verfügung gestellt. Ab-
bildung 4-6 gibt einen Überblick über die insgesamt knapp 500 verwendeten Pegel. 

Die Zeitreihen an den verschiedenen Pegeln sind unterschiedlich lang. An den großen Flüssen stehen teil-

weise Daten aus dem 19. Jahrhundert zur Verfügung, jedoch kann eine einigermaßen flächendeckende Va-

lidierung von hydrologischen Abläufen erst nach etwa 1950 vorgenommen werden.  

Auswertungen der Abflussprojektionen können im Prinzip an beliebigen Pegeln vorgenommen werden. In 
diesem Bericht wurden 22 Pegel ausgewählt (rote Signatur in Abbildung 4-6).  

 

Abbildung 4-6: Übersicht der verwendeten Abflusspegel der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes, sowie der Bundes- und Nachbarländer. Rot = in diesem Bericht verwendete Pegel (s. Abschnitt 
5.1.4). 
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4.1.3 Nordsee- und Ostseeklimatologie 

Die Nord- und Ostseeklimatologie (BNSC) ist eine Erweiterung der im Rahmen von KLIWAS entwickelten 

Nordseeklimatologie und entstand in Zusammenarbeit zwischen dem Bundesamt für Seeschifffahrt und 

Hydrogeographie (BSH) und dem Integrated Climate Data Center der Universität Hamburg (ICDC). Die 

BNSC basiert auf atmosphärischen und ozeanographischen Messdaten und wird auf einem korrespondie-

renden regelmäßigen Gitter (Atmosphäre: 1° x 1°, Ozean: 0,25° x 0,25°) bereitgestellt. Bis jetzt wurden für 

die Atmosphäre jeweils bodennahe Felder für 2 m Lufttemperatur, Taupunkt, und Luftdruck auf Meeresni-

veau berechnet. Für den Ozean gibt es Felder in mehreren Tiefenstufen jeweils für Wassertemperatur und 

Salzgehalt (Hinrichs und Jahnke-Bornemann 2017, Sadikni et al. 2018). Die atmosphärischen Daten liegen 

in Form von Feldern von Monatsmittelwerten in den jeweiligen Gitterboxen für den Zeitraum 1950-2015 

vor. Zusätzlich gibt es Felder mit klimatologischen Mittelwerten für die Referenzzeiträume 1951ð1980, 
1961ð1990, 1971ð2000 und 1981ð2010, sowie die Möglichkeit, zusätzliche Zeiträume berechnen zu lassen.  

Alle Daten der BSNC stehen über die Homepage des ICDC zum freien Download bereit: 
http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1.html.  

4.2 Klimasimulationsdaten  

4.2.1 Regionale Klimaprojektionen für das Binnenland 

Eine der Kernaufgaben des BMVI-Expertennetzwerks besteht in der Ableitung robuster Änderungssignale 

für Klimakennwerte mit Relevanz für den Verkehrssektor unter Berücksichtigung bestehender Szenarien- 

und Modellunsicherheiten. Grundlage sind regionale Klimaprojektionen für die Atmosphäre, die im Rah-

men des EURO-CORDEX-Projektes für drei verschiedene Emissionsszenarien (Klimaschutzszenario; modera-

tes Klimaszenario; Weiter-wie-bisher-Szenario) erzeugt und bereitgestellt wurden. Ergänzt wird dieses Ensemble 

durch weitere im Rahmen des ReKliEsDe-Projekts (Regionale Klimaprojektionen Ensemble für Deutsch-

land) durchgeführte Simulationen. Zu allen RCP-basierten Simulationen stehen auch die entsprechenden 
historischen Läufe zur Verfügung. 

Um die Klimaänderungen und -wirkungen über Deutschland basierend auf möglichst einheitlichen Daten-

grundlagen zu bewerten wurde im BMVI-Expertennetzwerk das DWD-Referenzensemble v2018 verwen-

det (Tabelle 4-2), das auch die Grundlage der Bewertungen im Rahmen der Klimawirkungs- und Vulnera-

bilitätsanalyse 2021 des Bundes bilden soll. Damit eine über viele Klimaindikatoren (s. Kapitel 4.4.1) und 

Impaktmodelle hinweg konsistente Datengrundlage ermöglicht wird, wurden in das DWD-Referenzensem-

ble nur jene regionalen Klimaprojektionen aufgenommen, für die die in Tabelle 4-3 aufgeführten Variablen 
zur Verfügung stehen. 

Im Verlauf der Projektbearbeitung gab es mehrere Änderungen in der Zusammensetzung des Ensembles. 

Einige Läufe wurden aufgrund von Modellfehlern von den Modellierergruppen zurückgezogen, andere 

konnten aufgrund von festgestellten Qualitätsproblemen nicht im finalen Ensemble berücksichtigt werden. 

Die Möglichkeit der Einbeziehung empirisch-statistischer Verfahren, wie sie im Rahmen von ReKliEs-De 

für Deutschland bereitgestellt wurden, als alternative Downscalingansätze wurde lange diskutiert. Letztend-

lich konnten sie in der derzeitigen Version des DWD-Referenzensembles aufgrund von Qualitätsproblemen 
bei einigen Parametern nicht berücksichtigt werden.  

Bias-Adjustierung 

Für viele Parameter, die bei Untersuchungen im Binnenland verwendet werden, stehen Beobachtungsdaten 

in ausreichender Dichte und Qualität zur Verfügung, sodass gegitterte Referenzdatenfelder erstellt werden 

konnten (siehe Abschnitt 4.1.1). Für diese Größen können daher Bias-Adjustierungen der Ergebnisse der 

http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1.html
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atmosphärischen RCMs durchgeführt werden. Welcher Referenzdatensatz und welche Adjustierungsme-
thode für den jeweiligen Klimaparameter angewendet wurde, ist in Tabelle 4-3 zusammengestellt.  

Tabelle 4-2: Übersicht über das DWD Referenzensemble v2018 und das DWD Kernensemble v2018 (ge-
kennzeichnet mit *) mit den verwendeten Global- und Regionalmodell Paaren pro RCP-Szenario und Il-
lustration ihrer Herkunft (blau: EURO-CORDEX, grün: ReKliEs-De). In roter Schrift sind Modellketten, 
die f¿r die Variable ămaximal st¿ndlicher Niederschlag pro Tagò nicht zur Verf¿gung standen dargestellt. 
Schraffiert sind Modellketten, die für die Wasserhaushaltssimulation mit LARSIM-ME berücksichtigt wur-
den. Die Kürzel r1, r2 und r12 kennzeichnen verschiedene Realisierungen im Ensemble der Globalmodelle.  
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CanESM2           r1*   r1  

EC-EARTH r12* r12* r12   r12 
r1* 
r12* 

r12*   r12 
r1* 
r12 

r12 r12 r1 

HadGEM2-ES  r1* r1   r1* r1 r1   r1* r1 r1 r1 r1 

IPSL-CM5A-MR        r1     r1   

MIROC5 r1*          r1   r1*  

MPI-ESM_LR r1  r1 
r1 
r2* 

r1 r1  r1 
r1* 
r2* 

 r1  r1 
r1 
r2* 

r1* 

Zahl Ensemblemember 11 (*5) 12 (*6) 21 (*6) 

Tabelle 4-3: Liste der für die Impaktmodellierungen und Klimaindikatorberechnungen relevanten Variablen 
und Informationen zum angewendeten Bias-Adjustierungsverfahren sowie dem für die Adjustierung ver-
wendeten Referenzdatensatz. 

Bodennahe klimarelevante Va-
riablen 

Variablenbezeichnung im 
ESGF (Short Name) 

Bias-Adjustie-
rungs-verfahren 

Verwendeter Refe-
renzdatensatz 

Lufttemperatur in 2 m tas 

Multivariate Quantile 
Mapping 

HYRAS-TAS-v3.0 

Minimumtemperatur in 2 m tasmin HYRAS-TMIN-v3.0 

Maximumtemperatur in 2 m tasmax HYRAS-TMAX-v3.0 

Relative Luftfeuchte oder 

Spezifische Luftfeuchte in 2 m 

hurs 

huss 

HYRAS-TAS-v3.0 

HYRAS-TDEW-v3.0 

Niederschlag pr Quantile Mapping HYRAS-PR-v2.1 

Windgeschwindigkeit in 10 m sfcWind Quantile Mapping COSMO-REA6 

Globalstrahlung oder 

Sonnenscheindauer 

rsds 

sund 
Linear Scaling 

HYRAS-RSDS-v1 

Bodenluftdruck oder 

Luftdruck über den Meeresspiegel 

ps 

psl 
Linear Scaling 

COSMO-REA6 

Zur Korrektur der im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks verwendeten atmosphärischen Klimaprojek-

tionen im Binnenland wurde ein multivariates Bias-Adjustierungsverfahren nach Cannon (2018) auf die 
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temperaturgebundenen Parameter (Mittel-, Minimum- und Maximumtemperatur) sowie Luftfeuchte ange-

wandt. Dieser Algorithmus hat drei Phasen: a) Anwendung einer zufälligen orthogonalen Rotation auf die 

Ausgangs-, Projektions- und Beobachtungsdaten; b) Korrektur der marginalen Verteilungen der rotierten 

Daten via univariatem Quantil-Delta-Change-Mapping (QDCM; Olsson et al. (2009); c) Anwendung einer 

inversen Rotation. Diese drei Schritte werden wiederholt ausgeführt, bis die multivariate Verteilung der 

modellierten und der beobachteten Daten im historischen Zeitraum übereinstimmt. Der Rotationsschritt 

erlaubt die Anwendung von Quantil-Mapping auf Linearkombinationen der originalen Variablen. Zu be-

achten ist, dass das Ergebnis der Bias-Adjustierung aufgrund der zufälligen Rotation nicht deterministisch 

ist. Folglich weisen die Ergebnisse zweier identischer Bias-Adjustierungsanwendungen geringe Unterschiede 

auf. Die Differenz ist für mittlere Werte gering, für Extrema kann sie jedoch einige Prozent betragen.  

Wenn Quantil-Mapping auf Projektionsdaten angewendet wird, liegt deren Wertebereich teilweise außerhalb 

des Bereichs historischer Simulationsdaten, und es muss eine Extrapolation erfolgen. Im Rahmen des 

BMVI-Expertennetzwerks wurde QDCM verwendet, da dieses Verfahren projizierte Änderungen in den 

Quantilen der Klimaprojektion mit Hilfe einer Quantil-für-Quantil-Adjustierung konserviert (Abbildung 

4-7c). Die Extrapolation ist somit bereits im Verfahren mit enthalten. Dies ist in Abbildung 4-7 illustriert. 

  

Abbildung 4-7: Perzentilweise Sortierung (kumulative Verteilungsform) der mittleren Lufttemperatur im 
Januar a) der Modell- bzw. Beobachtungswerte, b) des Bias (Differenz in a) und c) des Klimasignals (2021ð
2050 im Vergleich zu 1971ð2000). Die dargestellten Tageswerte des Zeitraums 1971ð2000 gelten für das 
Klimamodell MPI-REMO und den Gitterpunkt 9,96° E / 51,51° N. 

Aufgrund der Klimaänderung treten die höchsten Perzentile der Lufttemperatur allerdings erst gegen Ende 

des 21. Jahrhunderts auf. Folglich würden Werte am Ende des 21. Jahrhunderts vermehrt mit einem Adjus-

tierungswert behandelt, der im historischen Zeitraum für hohe Perzentile gilt. Ein großer Teil der Werte zu 

Beginn des Projektionszeitraums (ab 2006) wurde dagegen mit einem Korrekturwert behandelt, der im his-

torischen Zeitraum einem mittleren oder niedrigen Perzentil entspricht. Um dies zu verhindern, wurde ein 

Moving-Window-Ansatz angewendet: die Bias-Adjustierung erfolgte schrittweise für je 35-Jahreszeitschei-

ben bzw. wurden jeweils die mittleren 15 Jahre abgespeichert.  

Aufgrund der schwachen Korrelation zwischen dem Niederschlag und den temperaturbasierten Variablen 

(R² < 0,1) lieferte die multivariate Bias-Adjustierung von Niederschlag in Kombination mit temperaturba-

sierten Parametern keine robusten Ergebnisse (besonders für Extrema). Aus diesem Grund wurde Nieder-

schlag mittels QDCM univariat adjustiert. Zu beachten ist ferner, dass nur Werte bis zum 99,9. Perzentil 

berücksichtigt wurden, da Niederschlagsmengen oberhalb des 99,9. Perzentils in den Referenz- und Projek-

tionsdaten nicht ausreichend repräsentiert sind. Für Werte oberhalb des 99,9. Perzentils wurde der Adjus-

tierungswert linear extrapoliert.  

Die mittlere tägliche Windgeschwindigkeit (sfcWind) wurde ebenfalls mittels Quantil-Mapping Bias-adjus-

tiert. Wie bei dem Niederschlag ist deren Korrelation mit den übrigen Klimaparametern gering. Zudem 

wurden nur Werte bis zum 99,9. Perzentil berücksichtigt, für höhere Werte wurde der Adjustierungswert 

a) 

b) c)

) 
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ebenfalls linear extrapoliert. Ferner wird darauf hingewiesen, dass sowohl Extrema als auch Werte in höhe-

ren Lagen und an der Küste im Referenzdatensatz (COSMO-REA6, Bollmeyer et al. (2015)) einen Bias 

aufweisen (für hohe Windgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s), der mangels Stationsdaten nicht genau identi-

fiziert werden kann.  

Da der Globalstrahlungsdatensatz (RSDS) von HYRAS nur für längere Mittelungsperioden robuste Ergeb-

nisse erzielt, wurde RSDS mittels linearer Skalierung basierend auf Monatsmittelwerten korrigiert.  

Auch der Luftdruck in Meereshöhe (PSL) wurde mittels linearer Skalierung bias-adjustiert. Das einfache 

und schnelle Verfahren ist ausreichend, da PSL einen relativ geringen Wertebereich aufweist (Extrema wei-

chen weniger als 5 % vom langjährigen Mittelwert ab). 

Regionalisierung 

Die räumliche Auflösung (~ 12 km) der von CORDEX bzw. ReKliEs-De bereitgestellten Klimaprojektio-

nen ist oftmals nicht ausreichend für Fragestellungen in der Klimafolgenforschung bzw. um lokale Anpas-

sungsstrategien zu entwickeln. Um eine höhere Auflösung zu erzielen werden oftmals statistische 

Downscalingverfahren (SD) angewandt, da diese gegenüber den dynamischen deutlich weniger rechenin-

tensiv sind. SD Methoden nutzen dabei statistische Zusammenhänge zwischen der groben Modellauflösung 
und einem hochauflösenden beobachteten Prädikanten.  

Dem hier angewendeten Downscalingverfahren liegt die Annahme zugrunde, dass das regionale Klimamo-

dell die räumliche Verteilung einer Klimavariablen in der Modellauflösung korrekt modelliert. Subskalige 

Strukturen werden im Regionalisierungsverfahren durch aus Beobachtungsdaten abgeleitete Prädiktordaten 

aufgeprägt. Diese Prädiktordaten wurden mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse (Principal Component 

Analysis, PCA) aus den Referenzdaten gewonnen und sind im Prinzip typische räumliche Muster.  

PCA ist ein multivariates statistisches Verfahren, das häufig im Bereich der Atmosphärenwissenschaften 

verwendet wird (Wilks 2005). Dieses Verfahren extrahiert aus meteorologischen Raum-Zeit-Feldern einen 

Satz räumlicher Muster, die den größten Teil deren Varianz beschreiben. Generell reduziert PCA die große 

Zahl oft hoch korrelierter Variablen (redundante Information) auf deutlich weniger Variablen. Die neu ge-

fundenen Variablen sind Linearkombinationen der originalen Variablen und werden derart gewählt, dass 

ein möglichst großer Teil der Varianz der originalen Variablen erklärt wird. Das Ziel der PCA, die Reduktion 

der Dimensionalität, wird erreicht indem nur die ersten n Hauptkomponenten verwendet werden. 

Typische Verteilungsmuster wurden separat für jeden Kalendermonat basierend auf einer ausreichend lan-

gen Zeitreihe (> 10 Jahre) eines hochauflösenden Referenzdatensatzes (Beobachtungs- oder Modelldaten-

satz in der Zielauflösung) generiert. Die Zahl der resultierenden Felder (bzw. PC) entspricht der Anzahl an 

Zeitschritten des Datensatzes (bei 10 Jahren täglicher Daten im Januar sind dies 310 PCs).  

Das Verfahren zum Downscaling der Klimaprojektionsdaten ist in Abbildung 4-8 schematisch dargestellt. 

Die mittels des weiter oben beschriebenen Verfahrens bias-adjustierten regionalen Klimaprojektionen wur-

den unter Verwendung multipler linearer Regression (typische Verteilungsmuster der jeweiligen Klimavari-

ablen als Prädiktoren) sowie anschließender Interpolation der Regressionsresiduen auf ein 5 x 5 km² Gitter 

interpoliert. Zur Erstellung der hochauflösenden Tagesfelder dienten je nach Klimavariablen 20 bis 30 PCs, 

die Geländehöhe sowie metrische Koordinaten als Prädiktoren.  
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Abbildung 4-8: Schema der Downscaling-Methode mit a) monatliche Hauptkomponente für TAS und b) 
bias-adjustierter Modelloutput für einen bestimmten Tag. 

4.2.2 Hochaufgelöste Klimasimulationen 

Nach gängiger Meinung in der Klimaforschung haben hochaufgelöste, konvektionserlaubende Klimapro-

jektionen das Potential, Extremereignisse realistischer darzustellen (Ban et al. 2014, Brisson et al. 2016, Prein 

et al. 2015). Insbesondere die explizite Berechnung von hochreichender Konvektion verspricht, bessere 

Ergebnisse zu liefern, sowohl in Bezug auf die Niederschlagsmengen als auch deren zeitlicher Verteilung. 

In Simulationen mit gröberer Auflösung werden Signale auf Grund der Aggregation über eine größere Flä-

che dagegen abgeschwächt. 

Den Projektpartnern im BMVI-Expertennetzwerk werden hochaufgelöste Klimaprojektionen bereitgestellt, 

um detaillierte Aussagen zum Klimawandel in Deutschland einschließlich möglicher Änderungen im Auf-

treten von Extremereignissen (z. B. Sturmereignisse und Starkniederschläge) machen zu können. Für die 

Erstellung eines Datensatzes hochauflösender Klimaprojektionen wird das beim DWD eingesetzte regio-

nale Klimamodell COSMO-CLM verwendet.  

Das COSMO-CLM 

Das COSMO-CLM (Rockel et al. 2008) ist ein nicht-hydrostatisches regionales Klimamodell, das in fast 

allen wesentlichen Komponenten mit dem operationellen Wettervorhersagemodell COSMO überein-

stimmt, aber für Langzeitsimulationen optimiert wurde und seit über 10 Jahren stetig weiterentwickelt 

wurde. Es kann mit verschiedenen Gitterweiten von 50 km bis zu 1 km verwendet werden.  

Physikalische Prozesse, die auf geringeren räumlichen Skalen mit Vergleich zum Modellgitter ablaufen, so-

genannte subskalige Prozesse, werden durch Parametrisierungen angenähert berechnet. Bei Simulationen 

mit einer Gitterweite von mehr als 3 km sind das beispielsweise die Turbulenz und die Konvektion. Für 

hochaufgelöste Simulationen (Gitterweiten < 3 km) wird die Konvektionsparametrisierung (teilweise oder 
ganz) abgeschaltet, d. h. die Konvektion wird vom Modell explizit berechnet.  

Das COSMO-CLM verwendet üblicherweise bis zu 50 Höhenschichten, die aus geländefolgenden Koordi-

naten bestehen, wobei die unterste Schichtmitte in einer Höhe von etwa 10 m liegt, die oberste in etwa 

22 km. Das Modell prognostiziert und diagnostiziert die verschiedensten Variablen und gibt diese in einer 

zeitlichen Auflösung von bis zu einer Stunde aus. Variablen wie die 2 m Temperatur werden beispielsweise 
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diagnostisch aus der untersten Modellschicht und den Bodenwerten abgeleitet. Weitere Informationen zum 
COSMO-CLM sind unter http://www2.cosmo-model.org/ sowie http://www.clm-community.eu/ zu finden.  

Dynamisches Downscaling 

Das COSMO-CLM wird über die Ränder mit globalen Modellen (GCMs) oder gröber aufgelösten Regio-

nalmodellen (RCMs) angetrieben. So wird mit Hilfe des Dynamischen Downscaling grob aufgelöste Infor-

mation an ein engmaschigeres Gitternetz weitergegeben. Für das BMVI-Expertennetzwerk werden hierfür 

Daten aus dem EURO-CORDEX Ensemble verwendet. 

Zur Analyse von konvektionserlaubenden Klimaprojektionen werden die folgenden Klimasimulationen 

benötigt (s. Tabelle 4-4):  

Á ein Evaluierungslauf über den Zeitraum 1971ð2000, angetrieben mit Reanalysedaten (ERA-40 und 

ERA-Interim),  

Á ein historischer Lauf über den Zeitraum 1971ð2000 (Bezugszeitraum) 

Á sowie ein Lauf über einen Zeitraum ăMitte des Jahrhundertsò 2031ð2060 (nahe Zukunft) und  

Á ăEnde des Jahrhundertsò von 2071ð2100 (ferne Zukunft).  

Tabelle 4-4: Überblick über das dynamische Downscaling von COSMO-CLM Simulationen, durchgeführt 
im BMVI-Expertennetzwerk. 

CCLM Version COSMO 4.8 CLM 18 (INT2LM Version 1.19) 

Auflösung horizontal: 0,025 Á (å2,8 km) vertikal: 50 Schichten 

Modellgebiet COSMO-DE mit östlichen Flusseinzugsgebieten (GER-0,025) 

461x481 Gitterpunkte 

Klimaszenario Weiter-wie-bisher-Szenario  

Zeitperioden 1971ð2005 Historischer Lauf MIROC5 - CCLM 

1971ð2000 Evaluationslauf ERA-40/ERA-Interim 

2006ð2100  Szenariolauf MIROC5 - CCLM 

Fokus-Zeit-
scheiben 

Mitte des Jahrhunderts (2031ð2060) MIROC5 - CCLM 

Ende des Jahrhunderts (2071ð2100) MIROC5 - CCLM 

 

Als Antrieb für den historischen Lauf und die Zukunftsläufe wird das gekoppelte Globalmodell MIROC5 

(Model for Interdisciplinary Research on Climate) verwendet (Watanabe et al. 2010). Mit Hilfe einer Zwei-

fach-Nestung (von 150 km MIROC5 auf 12 km und von 12 km auf 2,8 km) wird somit ein hochaufgelöster 

Klimaprojektionslauf für Deutschland und angrenzende Flusseinzugsgebiete zur Verfügung gestellt. In die 

EUR-0.11 (12 km) Modelldaten, die ebenfalls mit dem COSMO-CLM erstellt wurden, wird das COSMO-

CLM mit einer Gitterweite von 0,025° (º2,8 km, für das Gebiet in Abbildung 4-9) genestet.  

Die verfügbare zeitliche Frequenz der Ausgabe beträgt 1 Stunde. Damit werden insbesondere die Variablen 

Temperatur, Niederschlag, Feuchte, Wind (Geschwindigkeit und Richtung) sowie Luftdruck und Glo-

balstrahlung ausgegeben. Die Qualität und Weiterverwendbarkeit der Stundenwerte des Windes kann je-

doch nicht ohne weiteres geprüft werden, da hierfür nicht die entsprechenden Beobachtungsdaten vorlie-

gen.  

http://www2.cosmo-model.org/
http://www.clm-community.eu/
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Abbildung 4-9: Modellgebiet für das dynamische Downscaling mit COSMO-CLM. Farblich dargestellt ist 
die Orographie in m ü. NN, die mit einer Gitterweite von 2,8 km im Modell verwendet wird. 

Statistisches Downscaling 

Da sich aus einem einzelnen Modelllauf noch keine robusten Änderungssignale des zukünftigen Klimas 

ableiten lassen, wurden im Rahmen des EURO-CORDEX-Projektes mehrere Modelle (global und regional) 

verwendet, wie bereits in Abschnitt 3.1.1 dargelegt. Auch auf lokaler Ebene sind robuste Änderungssignale 

gefragt. Jedoch kann aus Zeit- und Kostengründen nicht von jedem Ensemblemember mit Hilfe von dyna-

mischem Downscaling ein hochaufgelöster Modellauf generiert werden. Eine andere Herangehensweise ist 

daher das statistische Downscaling. Dieses beinhaltet die Entwicklung einer empirischen Beziehung zwi-

schen einem historischen großräumigen Atmosphärenzustand (z. B. Zirkulation) und lokalen Klimabedin-

gungen. Wenn eine solche Beziehung gefunden und überprüft ist, können zukünftige großräumige Bedin-

gungen, dargestellt von einem GCM (predictor), für die Projektion auf das zukünftige lokale Klima (predictand) 

verwendet werden (Trzaska und Schnarr 2014).  

Das von Stefan Krähenmann entwickelte und oben beschriebene Verfahren zum statistischen Downscaling 

von Klimaprojektionen wurde für diese Anwendung leicht modifiziert. Insbesondere werden für den hoch-

aufgelösten Eingangsdatensatz keine Beobachtungsdaten, sondern die Daten aus dem dynamischen 

Downscaling verwendet. Aus Sensitivitätstests wurde der Evaluierungslauf von 1971ð2000 ausgewählt. Zu-

dem wurden die bereits bias-adjustierten 12 km Klimamodelldaten als Eingangsdatensatz verwendet. 

Aufgrund des rein wissenschaftlichen Ansatzes der hier durchgeführten Studie zum statistischen 

Downscaling von konvektionserlaubenden Klimasimulationen wurde darauf verzichtet, das komplette En-

semble räumlich zu verfeinern. Mit Hilfe des Verfahrens von Dalelane et al. (2018) wurde das Klimasimu-

lationsensemble für das Weiter-wie-bisher-Szenario von 20 auf 6 Mitglieder zum DWD Kernensemble v2018 

reduziert (s. auch Tabelle 4-2). Die Abdeckung des reduzierten Ensembles beträgt dabei 91,2 % für die 

Temperatur und 88,4 % für den Niederschlag. In Tabelle 4-5 sind die Mitglieder des reduzierten Ensembles 

aufgeführt.  

Mit dem Statistischen Downscaling Verfahren wurden diese 6 Modelle von 12 km auf 2,8 km herunterska-

liert. Angewendet wurde das Verfahren auf tägliche Daten der 2m Temperatur (tas) und der Niederschlags-
höhe (pr). 
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Tabelle 4-5: Beteiligte Modelle an DWD Kernensemble v2018 für das Weiter-wie-bisher-Szenario. 

GCM RCM 

HadGEM2-ES COSMO-CLM 

MPI-ESM-LR WRF 

MPI-ESM-LR REMO 

EC-EARTH RACMO 

CanESM2 COSMO-CLM 

MIROC5 REMO 

Die Ergebnisse des dynamischen Downscalings werden in Kapitel 5.1 aufgeführt. Ergebnisse des statisti-

schen Downscalings werden im ExpN-Fachbericht von M. Haller (DWD) (Haller 2019) präsentiert. 

4.2.3 Regionale Klimaprojektionen für die Küste mit gekoppelten Ozean-Atmosphäre-

Modellen 

Im Küstenbereich werden aufgrund der besonderen Anfordernisse gekoppelte Ozean-Atmosphären-Mo-

delle zur Auswertung von Klimaänderungssignalen 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 Höhe und Gesamtniederschlag als Summe des skaligen und kon-

vektiven Niederschlags werden in weiterführenden Untersuchungen u. a. zusammen mit dem Wasserstand 

ausgewertet (Bsp.: Auswertungen am Nord-Ostsee-Kanal (NOK), Meilenstein M108b-1, Ganske und 

Schade (2017)). Die hier genutzten Modelle MPI-OM/REMO und NEMO/RCA4 wurden im Rahmen des 

Ressortforschungsprogramms KLIWAS erstmals für gekoppelte Szenarienläufe im Nord- und Ostseebe-

reich verwendet (siehe z. B. Bülow et al. (2014)). Die verwendeten Läufe zeigt Tabelle 4-6. Ausführliche 

Informationen zu den Modellen finden sich im Auswerterahmen (Hänsel et al. 2020a). 

Zur Validation über See steht die hochaufgelöste Reanalyse COSMO-REA6 für alle drei Parameter zur 

Verfügung, für den Luftdruck zusätzlich die im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks erstellte Nord- und 

Ostsee-Klimatologie (Meilenstein M108a-1, Hinrichs und Jahnke-Bornemann (2017). Zusätzlich wurden 

ausgewählte Landstationen zur Validation des Luftdrucks und des Windes, sowie der REGNIE Datensatz 

(Rauthe et al. 2013) zur Validation des Niederschlags im Einzugsgebiet des NOK verwendet. Eine ausführ-

liche Beschreibung findet sich im Meilensteinbericht M108a-2 (Validation von atmosphärischen Klimamo-
delldaten über der Nord- und Ostsee, Ganske et al. (2019)). 

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Modelle unterschiedliche Stärken und Schwächen haben und es kein 

ăbestes Modellò gibt. Im Vergleich liegt MPI-OM/REMO im Mittel für den Wind und den Gesamtnieder-

schlag näher an den Referenzwerten, während NEMO/RCA4 die besseren Übereinstimmungen im Luft-

druck liefert, und dies für Vergleiche mit Messungen, Klimatologie und Reanalysen gleichsam. Ferner zeigt 

MPI-OM/REMO eine Verschiebung des Luftdruckfeldes in den Jahreszeiten (nördlicher im Winter, südli-

cher im Sommer), sodass daraus berechnete Parameter (z. B. geostrophische Winde, Wetterlagen) unter-

schiedliche Ergebnisse liefern könnten, was wiederum Auswirkungen auf modellierten Witterungsverhält-

nisse hat (Tiefdruckgebiete ziehen weiter nördlich, somit verschieben sich auch die Niederschlags- und 

Windfelder). 
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Tabelle 4-6: Übersicht über die verwendeten gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphären-Klimamodelle 
(OARCM) und die atmosphärischen RCMs und ihren Globalmodellantrieb pro RCP-Szenario, ihre Her-

kunft (C: EURO-CORDEX, K: KLIWAS, R!: RACE!, S: SMHI) und ihre Verfügbarkeit (grün). 
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EC-EARTH  S   S   S  

GFDL-ESM2M  S   S   S  

HadGEM2-ES   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 Änderungssignalen in der Zukunft empfehlen lassen. Teilweise sind die Un-

terschiede so groß, dass derartige Untersuchungen überhaupt nicht möglich sind. So werden hohe Windge-

schwindigkeiten von NEMO/RCA4 so stark unterschätzt, dass in Stürmen beobachtete Windgeschwindig-

keiten praktisch nicht auftreten. Jahresgänge und -summen des Niederschlags werden von beiden Modellen 

trotz Offset relativ gut wiedergegeben, weshalb Untersuchungen von zukünftigen Änderungen aus Klima-
projektionen abgeleiteter Indizes (30-Tages-Vorfeuchte) als vertretbar angesehen werden können. 

Vergleiche mit dem ungekoppelten, aber räumlich besser aufgelösten REMO zeigen außerdem, dass MPI-

OM/REMO allein durch die Kopplung für den Niederschlag im Vergleich zur Referenz bessere Ergebnisse 

liefert. Allerdings muss bei allen Ergebnissen beachtet werden, dass derzeit für die Vergleiche mit COSMO-

REA6 nur relativ kurze Zeiträume zur Verfügung stehen, weshalb eine finale Bewertung derzeit noch nicht 

gegeben werden kann. 

4.3 Hydrologische Simulationen 

Der Deutsche Wetterdienst nimmt innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks die Aufbereitung der regiona-

len Klimamodelldaten für die verschiedenen Arbeitsschwerpunkte und Klimawirkungsanalysen vor (siehe 

Abschnitte 4.1.1 und 4.2.1). Zu den Aufbereitungsschritten gehört eine multivariate Bias-Adjustierung auf 

Basis des hydrometeorologischen Referenzdatensatzes HYRAS (Tageswerte; z. B. Rauthe et al. (2013)) so-

wie eine räumliche Disaggregierung auf die ebenfalls von HYRAS vorgegebene 5 km x 5 km. Auf dieser 

Grundlage wurden durch die Bundesanstalt für Gewässerkunde Wasserhaushaltssimulationen mit dem Was-

serhaushaltsmodell LARSIM-ME durchgeführt (BfG in Vorbereitung, Nilson et al. 2020). Verwendet wur-

den alle für Wasserhaushaltssimulationen validen Klimaprojektionen auf Basis der Szenarien Weiter-wie-bis-

her, moderat und Klimaschutz (vgl. Nilson et al. (2020)).  

Der Schritt der wasserhaushaltsbezogenen Validierung der rohen, unkorrigierten Klimamodelldaten führte 

zu einer Reduktion des Ensembles von 21 auf 16 Simulationen für das Szenario Weiter-wie-bisher, 11 Simula-

tionen für das moderate Szenario und 10 Projektionen für das Szenario Klimaschutz. Eine extremwertstatistische 

Evaluation (Weiter-wie-bisher) ergab eine weitere Reduktion von 16 auf 13 Simulationen. Abbildung 4-10 und 

Tabelle 4-7 bringen die verschiedenen Ensembles in einen Überblick. Einzelheiten zur Auswahl finden sich 

bei Nilson (eingereicht). 
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Abbildung 4-10: Anzahl der regionalen Klimasi-
mulationen für die verschiedenen RCP-Szena-
rien; gegliedert in das ursprünglich produzierte 
Rohensemble, sowie zwei nach Qualitätskon-
trolle bereinigte Referenzensembles (vgl. Text; 
Quelle: Nilson (eingereicht)). 

Tabelle 4-7: Übersicht der Modellkombinationen (GCM_Realisierung_RCM) und verschiedenen (Teil-) En-
sembles im Kontext aktueller Klimawirkungsanalysen (DWD = Klimawandel, BfG = Hydrologischer Wan-
del, BfG-Extrem = Wandel extremer Hochwasserereignisse). Grau hinterlegt (und eingeklammert) sind 
Modellkombinationen, bei denen derzeit Datenfehler korrigiert werden und die in absehbarer Zeit zur Ver-
fügung stehen sollen. 

GCM_RUN_RCM DWD BFG BfG-Extrem 

CAN_01_CLM X    

CAN_01_REM X X X 

ECE_01_WRF X (X) (X) 

ECE_01_RAC X X X 

ECE_12_CLM X X X 

ECE_12_RAC X X X 

ECE_12_RCA X X X 

ECE_12_REM X X X 

HAD_01_CLM X     

HAD_01_RAC X X  

HAD_01_RCA X X  

HAD_01_REM X X  

HAD_01_WRF X (X) (X) 

IPS_01_RCA X X X 

MIC_01_CLM X X X 

MIC_01_REM X X X 

MPI_01_CLM X X X 

MPI_01_RCA X X X 

MPI_01_REM X X X 

MPI_02_REM X X X 

MPI_01_WRF X (X)  (X)  

n (RCP8.5) = 21 16 (19) 13 (16) 
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4.4 Abgeleitete Daten/ Kennwertkatalog 

4.4.1 Klimatologische Kennwerte 

Die aufbereiteten Klimaprojektionen sowie deren statistische Auswertungen hydrometeorologischer Kenn-

werte stellen ein wichtiges Instrument zur Auswertung möglicher Änderungen des Energie- und Wasser-

haushalts in Mitteleuropa dar und bilden die Arbeitsgrundlage für nachgeschaltete Wirkmodelle wie auch 

die Entwicklung von Anpassungsstrategien. In dieser Studie wurden über 100 Klimaindizes berechnet, die 

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

Niederschlag, Schneetage und Temperatur konzentrieren (ein Auszug der vollständigen Liste ist in Tabelle 

4-8 zu finden). Für jeden Klimaindex existiert eine definierende Gleichung, die sogenannte Klimaelemente 

verwendet. Dies sind messbare Parameter, die die Eigenschaften des Klimasystems beeinflussen. Für fol-

gende Klimaparameter liegen Beobachtungs- und Projektionsrasterdaten vor: Lufttemperatur in 2 m Höhe 

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

Tabelle 4-8: Auszug der Liste der in Themenfeld 1 bearbeiteten Klimaindizes, die auf Basis von Monaten 
(M), Jahreszeiten (S), hydrologischen Halbjahren (HY) oder Jahren (Y) berechnet werden. Die vollständige 
Liste ist im Auswerterahmen (Hänsel et al. 2020a) zu finden. 

Abk. 
Kenngröße/ 
Klimaindex Einheit  

Auswerte-
zeitraum Beschreibung 

Lufttemperatur in 2 m Höhe 

tas-
Mean 

Mittlere Lufttem-
peratur in 2m Höhe 

°C M/S/Y/HY  
Tagesmitteltemperatur Tas(monatlich, saisonal, 
jährlich und hydrologische Halbjahre) 

tas95p Tagesmittel °C M/S 95 % Perzentil (monatlich und saisonal) 

su Sommertage  Anz. Tage M/S/Y/HY  Mittlere Anzahl der Tage mit Tmax > 25 °C 

hd Heiße Tage Anz. Tage M/S/Y/HY  Mittlere Anzahl der Tage mit Tmax > 30 °C 

ft Frostwechseltage Anz. Tage M/S/Y/HY  
Mittlere Anzahl der Tage mit Tmax Ó 0 °C und 
Tmin < 0 °C 

wsdi 
Andauer von Wär-
meperioden 

Dauer Tage S/Y/HY  

Mittlere Summe der zusammenhängenden Tage 
(mind. 6), an denen das Tmax > 90. Perzentil der 
Tagesmaximumtemperatur zentriert auf einem 5-
Tage-Fenster im Bezugszeitraum 1971ð2000 ist. 

su30fr Hitzeperioden  Anzahl S/Y 

Mittlere Häufigkeit von Hitzeperioden als Abfolge 
von mind. 6 Tagen mit Tmax Ó 30 °C. Es werden 
nur Perioden gezählt, in denen heiße Tage an 6 
aufeinanderfolgenden Tagen auftreten. 

Niederschlag 

rMean 
Mittlerer Nieder-
schlag 

mm M/S/Y/HY  Mittlerer Tagesniederschlag 

r20mm 
Anzahl Nieder-
schlagstage Ó 20 mm 

Anz. Tage M/S/Y/HY  Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag Ó 20mm 

dd 
Anzahl Trocken-
tage 

Anz. Tage M/S/Y/HY  Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag < 1mm 

cwd 
Maximale Nieder-
schlagsperiode 

Dauer Tage M/S/Y/HY  
Maximale Periode von ununterbrochenen aufeinan-
derfolgenden Niederschlagstagen mit Niederschlag 
Ó 1mm 

r95p 
Anzahl von sehr 
feuchten Tagen 

Anz. Tage S/Y/HY  
Mittlere Zahl an Tagen mit Niederschlag > 95. 
Perzentil (Bezugszeitraum 1971ð2000). 

r99p 
Anzahl von extrem 
feuchten Tagen 

Anz. Tage S/Y/HY  
Mittlere Zahl an Tagen mit Niederschlag > 99. 
Perzentil (Bezugszeitraum 1971ð2000). 
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Im BMVI-Expertennetzwerk wird ermittelt, wie sich die durchschnittlichen klimatischen Bedingungen und 

extremen Wetterereignisse im Laufe des 21. Jahrhunderts in Deutschland möglicherweise entwickeln wer-

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

Trends klassischer Klimaindizes wie mittlerer Tagesniederschlag oder Tropennächte (Tage mit Tagesmin-

desttemperatur > 20 °C) erreicht. Besondere Bedeutung bei der Frage nach den Folgen des Klimawandels 

kommt der Untersuchung von extremen Witterungsbedingungen zu. Die Verkehrsinfrastruktur weist gene-
rell eine große Vulnerabilität gegenüber Wetterextremen und ihren unmittelbaren Folgen auf. 

Die Leistungsfähigkeit des Klimaindexkonzepts wird anhand komplexer Klimaindizes untersucht, die wich-

tige Informationen für empfindliche Systeme enthalten. Dazu gehören unter anderem Expositionszeit sowie 

Schwellenwerte für die Ereignisintensität. Klimaindizes beschreiben häufig Extremereignisse, die statistisch 

in Zusammenhang stehen mit seltenen Werten am unteren oder oberen Ende der Verteilungsfunktionen, 

wie beispielsweise die Anzahl der Niederschlagstage Ó 20 mm (r20 mm). Einige Indizes kennzeichnen je-

doch häufige Ereignisse, z. B. die Anzahl Tage mit einer Tagesmitteltemperatur Ó 10 °C (tas10). Die am 

häufigsten verwendeten Indizes geben Auskunft über die Häufigkeit einer Überschreitung (Unterschreitung) 

oder die Dauer der Überschreitung (Unterschreitung) eines bestimmten Schwellenwerts, z. B. die heißen 

Tage (Anzahl der Tage mit Maximumtemperatur > 30 °C). Dank der festen Schwellenwerte sind diese In-

dizes leicht quantifizierbar und auch interpretierbar. Es ist jedoch nicht einfach, diese Indizes für den Ver-

gleich von Gebieten mit unterschiedlichem Klima zu verwenden, da die Häufigkeit einer Schwellwertüber-

schreitung einer Variablen regional sehr unterschiedlich sein kann. Um dieses Problem teilweise zu lösen, 

wurden Perzentil-basierte Indizes eingeführt. In diesen Fällen werden für jeden Gitterpunkt separat feste 

Perzentilwerte (normalerweise die unteren oder oberen Perzentile der Verteilungsfunktion) für den Bezugs-

zeitraum (1971ð2000) definiert, um die Schwellenwerte festzulegen. Anschließend wird die Häufigkeit des 

Überschreitens dieser Schwellenwerte für die Zukunft quantifiziert. Ein Beispiel für diesen Indextyp ist die 

Anzahl sehr feuchter Tage (r95p; Niederschlag > 95 % Perzentil täglicher Niederschlagsmengen im Bezugs-

zeitraum 1971ð2000). 

Für die Auswertung des festgelegten Ensembles von Klimaprojektionen (s. Kapitel 4.2.1) wurden die Än-

derungssignale für eine nahe (2031ð2060) und eine ferne Zukunft (2071ð2100) untersucht. Die Analyse erfolgt 

jeweils relativ zum Bezugszeitraum (1971ð2000). Die Indizes werden für das Jahr, das hydrologische Winter-

halbjahr (NDJFMA), das hydrologische Sommerhalbjahr (MJJASO), den Winter (DJF), den Frühling 

(MAM), den Sommer (JJA), den Herbst (SON) und jeden Kalendermonat ausgewertet. Alle Indizes werden 

als Mittelwerte der jährlichen Indexwerte während des 30-jährigen historischen Zeitraums berechnet. Än-

derungssignale von Klimaparametern und abgeleiteten Indizes wurden relativ zum Bezugszeitraum bestimmt. 

Für jeden Klimaindex werden sowohl Absolutwerte für den historischen Zeitraum als auch die absolute 

Differenz bzw. die prozentuale Abweichung des zukünftigen Auswertezeitraums im Vergleich zum Bezugs-
zeitraum angegeben. 

Zur Angabe von Spannbreiten in Kartendarstellungen werden jeweils die Isolinien der Änderung der be-

trachteten Größe für das 15., das 50. und das 85. Perzentil dargestellt. Dazu werden die Modellergebnisse 

für jede Gitterzelle zunächst aufsteigend sortiert. Kleinere Werte werden den kleineren Perzentilen zuge-

ordnet und größere Werte den größeren Perzentilen. Im Einzelnen sind diese Perzentile wie folgt zu inter-

pretieren; 15. Perzentil: 85 % der Projektionen projizieren höhere und 15 % die dargestellten oder niedrige-

ren Änderungsraten; 85. Perzentil: 85 % des Ensembles projizieren die dargestellten oder niedrigere Ände-

rungsraten und 15 % prognostizieren höhere Änderungsraten; 50. Perzentil: Median der Klimaprojektionen 

als ein mittleres Änderungssignal bzgl. des betrachteten Ensembles. Mit diesen Bandbreiten ist es möglich, 

Aussagen zu Änderungskorridoren des zukünftigen Klimas abzuleiten. Um neben Änderungssignalen auch 

Spannbreiten möglicher zukünftiger Klimazustände bestimmen zu können, wurden Perzentilauswertungen 

entwickelt, mit deren Hilfe sowohl Kartendarstellungen für das Untersuchungsgebiet möglich sind als auch 

Auswertungen für wasserwirtschaftlich relevante Raumausschnitte. Der Bereich zwischen den gewählten 

unteren und oberen Schwellwerten umfasst 70 % des betrachteten Ensembles und kann als stabiles Signal 

des Klimaprojektionsensembles ohne Berücksichtigung statistischer Ausreißer beschreiben werden. Mit 
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Hilfe dieses Verfahrens sind sowohl Aussagen über zu erwartende Änderungen als auch zur Spannbreite 
möglicher zukünftiger klimatischer Zustände möglich. 

4.4.2 Extremwertanalysen mittels der Kernschätzer-Methode 

Generell lassen sich extremwertstatische Untersuchungen über parametrische und nicht-parametrische Ver-

fahren durchführen. Parametrische Verfahren setzen eine zuvor definierte theoretische Verteilungsfunktion 

voraus, deren Verteilungsparameter über die gegebene Stichprobe abgeschätzt werden können. Betrachtet 

man nur die extremsten Werte einer Stichprobe, so lässt sich auch auf unterschiedliche Extremwertvertei-

lungen zurückgreifen, deren Randbereiche deutlich besser der Häufigkeitsverteilung der extremsten Werte 

einer Stichprobe entsprechen. Da extreme Ereignisse mit zunehmender Extremität per se immer seltener 

auftreten, werden für aussagekräftige Abschätzungen einer extremwertstatistischen Auswertung längere 

Zeitreihen als statistisch robuste Datengrundlage benötigt. Des Weiteren ist bei der Anpassung der Vertei-

lungsparameter auf statistische Ausreißer zu achten, da diese einen erheblichen Einfluss auf das spätere 

Ergebnis haben können. Nicht-parametrische Verfahren haben im Gegensatz dazu den Vorteil, dass sie 

vollständig auf eine vorgegebene theoretische Verteilungsfunktion verzichten. Ein nicht-parametrisches 

Verfahren generiert seine Modellstruktur empirisch aus der vorliegenden Stichprobe. Zusätzlich ist diese 

Methode unempfindlich gegenüber statistischen Ausreisern. 

Zur Abschätzung des Verhaltenes von Extremen unterschiedlicher Klimaparameter in Klimaprojektions-

daten wurde mit der sogenannten Kerndichteschätzung ein nicht-parametrisches Schätzverfahren verwen-

det, das beim DWD bereits im Projekt ăAuswertung regionaler Klimaprojektionen für Deutschland hin-

sichtlich der Änderungen des Extremverhaltens von Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkei-

tenò angewendet wurde (Dalelane und Deutschländer 2013, Deutschländer und Dalelane 2012). Häufig wird 

die Kerndichteschätzung zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsdichten verwendet, wenn beispielsweise 

ein Histogramm nicht ausreichend exakt die zugrundeliegende Verteilung einer Stichprobe bestimmt und 

eine stetige Dichtefunktion benötigt wird. Für die im BMVI-Expertennetzwerk durchgeführten Arbeiten 

wurde die Kerndichteschätzung, wie bereits in Deutschländer und Dalelane (2012), in der Form eines Glät-

tungsverfahrens für Datenzeitreihen verwendet. 

Die mit der Kerndichteschätzung untersuchten Zeitreihen basieren dabei auf den Klimaprojektionsdaten 

von EURO-CORDEX und ReKliEs-De. Über zuvor definierte Schwellenwerte werden jedoch neue Zeit-

reihen generiert, für die nur noch Tage berücksichtigt werden an denen der Schwellenwert erreicht oder 

überschritten wurde. Zu beachten ist, dass zur Bestimmung der Schwellenwerte nur der historische Klima-

lauf (Bezugszeitraum abhängig vom Klimamodell 1951ð2005 bzw. 1971ð2005) der jeweiligen Klimasimulation 

herangezogen wird und keine Informationen der zukünftigen Klimaprojektion mit einbezogen werden.  

Abbildung 4-11a und b zeigen diese Vorgehensweise für einen Gitterpunkt im Rhein-Main-Gebiet beispiel-

haft für die Niederschlagszeitreihe der regionalen Klimamodellsimulation des RACMO22E (angetrieben 

durch Globalmodelldaten des HadGEM2-ES). Während in Abbildung 4-11a noch die vollständige Nieder-

schlagszeitreihe zu sehen ist, zeigt Abbildung 4-11b für dieselbe Zeitreihe die Daten nach Kappung (rote 

Linie) durch den zuvor definierten Schwellenwert. In der Niederschlagszeitreihe ergeben sich nun größere 

Lücken, die durch Tage verursacht werden, deren Niederschlagssummen unter dem Schwellenwert liegen. 

In der Extremwertstatistik wird diese Vorgehensweise auch als Peaks-over-Threshold-(PoT)-Ansatz be-

zeichnet. Je höher der Schwellenwert ist, desto größer werden die Lücken zwischen den einzelnen Ereignis-

sen. Damit nähert man sich der statistischen Unabhängigkeit der selektierten extremen Ereignisse an, die 

als Bedingung für das zugrundeliegende mathematische Modell des Poisson-Punktprozesses vorliegen 

sollte. Hierbei handelt es sich um einen stochastischen Zªhlprozess, dessen Intensitªt ǩ durch die Kerndich-

teschätzung über die zeitlich veränderliche Wahrscheinlichkeit P der Überschreitung eines Schwellenwertes 

u zu jedem Zeitpunkt t aus dem entsprechenden Wert der Zeitreihe xt, geschätzt wird.  

‗ ὸ ὖὼ ό π 
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Abbildung 4-11: Prozess der Kerndichteschätzung am Beispiel des Regionalmodells KNMI-RACMO22E 
(angetrieben über das ESM: MOHC-HadGEM2-ES) mit Weiter-wie-bisher-Szenario für einen Gitterpunkt im 
Rhein-Main-Gebiet, a) Tägliche Niederschlagssummen, b) Tägliche Niederschlagssummen ab dem 99 % 
Quantil (schwarz), c) Kernfunktionen für Tage an denen der Schwellenwert überschritten wurde, d) Häu-
figkeit von Schwellenwertüberschreitungen des 99 % Quantils aus aufsummierten Kernfunktionen. 

Insgesamt wurden für die durchgeführten Auswertungen drei Schwellenwerte definiert, die in Tabelle 4-9 

(linke Spalte) aufgelistet sind. Es handelt sich dabei um relative Schwellenwerte, die über Quantile der Ver-

teilung des Datenkollektivs der Zeitreihe bestimmt wurden. Die Festlegung des Schwellenwertes über eine 

relative statt einer absoluten Kennzahl zieht einige Konsequenzen nach sich. So kann die absolute Größe 

des relativen Schwellenwerts je nach Region sehr stark variieren. Verwendet man dagegen einen absoluten 

Schwellenwert, so kann dies dazu führen, dass in einigen Regionen sehr viele Ereignisse als extrem klassifi-

ziert werden, die an diesem Standort aber eher die Regel als die Ausnahme sind und somit in der regionalen 

Klimatologie kein seltenes, extremes Ereignis darstellen. In anderen Regionen kann die Verwendung des-

selben Schwellenwerts dazu führen, dass nur sehr wenige Ereignisse als extrem eingestuft werden und man 

eine zu kleine Stichprobe für eine robuste extremwertstatistische Auswertung erhält. Aus diesem Grund ist 

bei der Verwendung eines absoluten Schwellenwerts eine Stichprobengröße, die für alle Regionen statistisch 

sinnvoll ist, schwierig zu realisieren. 

Tabelle 4-9: Quantile, Auftrittshäufigkeit pro Jahr, Wiederkehrperiode der Schwellenwertüberschreitung so-
wie zugehörige Bandweite der Kerndichteschätzung. 

Schwellenwert Auftrittshäufigkeit pro Jahr Wiederkehrperiode Bandweite Kerndichteschätzung 

90 % Quantil 36,5 Tage 10 Tage 3500 Tage 

99 % Quantil 3,65 Tage 100 Tage 5500 Tage 

99,9 % Quantil 0,365 Tage 1000 Tage 8500 Tage 




























































































































































































































