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1 Kernaussagen

= Basierend auf den votliegenden Klimaprojektionen ist zukiinftig in Deutschland mit einer
weiter ansteigenden mittleren Lufttemperatur zu rechnen. Die vorliegenden Klimaprojektio-
nen zeigen far das Weiter-wie-bisher-Szenario einen Anstieg von +3,1-4,7 °C fur die ferne Zukmunft
(2071-2100). Die konsequente Umsetzung von weltweiten Klimaschutzma3nahmen kann den
Anstieg auf +0,9-1,6 °C begrenzen.

* Besonders deutliche Zunahmen sind im Auftreten extrem hoher Temperaturen und Hitze-
wellen zu erwarten, wihrend Frostereignisse voraussichtlich seltener auftreten. So ist in den
meisten Regionen mit einem klaren Anstieg von Sommertagen, heilen Tagen und Tropen-
nichten zu rechnen. Dagegen wird die Anzahl an Frost- und Eistagen in allen Regionen, wie
bereits in den letzten Jahrzehnten, weiter zuriickgehen.

* Die Niederschlagssummen nehmen im Mittel voraussichtlich leicht zu — insbesondere im
Winter und Friihjahr, wihrend im Sommer zukiinftig auch Niederschlagsabnahmen méglich
sind. Es ist zukiinftig mit haufigeren und intensiveren Statkniederschligen zu rechnen.

= Beiden Starkniederschligen nehmen besonders seltene Extremereignisse — relativ gesehen —
starker zu als weniger extreme Ereignisse. Es wird bereits im Beobachtungszeitraum sichtbar,
dass sich ein immer grélerer Anteil am Gesamtniederschlag auf wenige niederschlagsreiche
Tage konzentriert.

»  Fur das Weiter-wie-bisher-S zenario ist im Sommer und Herbst vor allem zum Ende des 21. Jahr-

hunderts von einer moderaten Zunahme der Trockentage auszugehen, wihrend fiir den Win-
ter und Frithling kaum Anderungen projiziert werden.

* Die raumliche Verteilung der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten bleibt in Zu-
kunft sehr dhnlich wie im Begugszeitranm (1971-2000). 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.

= FEine leichte Abnahme der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten ist im Ensemble
vor allem im Sommer festzustellen, bei der hochaufgelésten Klimasimulation auch in den an-
deren Jahreszeiten. Die Anderungen sind aber in fast allen Fillen kleiner als 5 %. Generell
sind Aussagen mit Vorsicht zu behandeln, da der Wind auf allen Skalen hoch variabel ist und
die Wahl der betrachteten Zeitrdiume ebenfalls einen Einfluss haben kann. Bei der konvekti-
onserlaubenden Klimasimulation ist zudem nur eine Realisierung verfiighar, was die Aussage-
kraft verringert.

* Im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks wurde — unterstiitzt durch Automatisierungsakti-
vititen des Projektes Klimawandelprojektionsdiensts fiir Wasserstralen und die Schifffahrt
(ProWas) (Nilson et al. 2018) —der Wasserhaushalt Mitteleuropas fiirinsgesamt ca. 4.000 Jahre
in einem Tagezeitschritt und einem 5 km-Raster simuliert. Diese Daten werden auch nach
Abschluss der aktuellen Phase des BM VI-Expertennetzwerks weiter ausgewertet und sind
wichtige Grundlagen fiir die Anpassungsdiskussion in Deutschland.



Schlussbericht SP-101 S genarienbildnng, BMVI-Expertennetzwerk (2016—-2019)

Die Wasserhaushaltsprojektionen bestitigen trotz einer neuen Daten- und Modellgeneration
viele aus dem Vorgingerprogramm ,,Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstrafien und
Schifffahrt” (KLIWAS) (BM VI 2015) bekannten Grundtendenzen hydrologischer Verinde-
rungen in Deutschland, die eine saisonale Umverteilung der Abflisse vom Sommer in den
Winter und insgesamt eine leichte Zunahme erkennen lassen. Neu, und noch weiter zu kliren,

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

Wihrend unter Annahme des Szenarios Weiter-wie-bisher an den meisten Pegeln in der zweiten
Hiilfte des 21. Jahrhunderts eine Zuspitzung von Niedrigwassersituationen hinsichtlich Dauer
und Intensitit projiziert werden, sind fiir die betrachteten Hochwasserkennwerte an verschie-

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

Fir die Binnenschifffahrt bleiben Niedrigwassersituationen aufgrund ihrer Dauer gegentiber
hochwasserbedingten Einschrinkungen die relevanteste hydrologische Klimawirkung. Der
Hochwasserthematik istjedoch aus Grinden 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 Klimasdhutz deutlich geringere Verinde-
rungen mit sich, die teilweise in der heute bekannten natiirlichen Variabilitit verschwinden.

Die Wetterlage ,,Nordwest* wird in Zukunftim Wezter-wie-bisher-Szenario signifikant hiufiger
auftreten, wobei dies vor allem durch eine héhere Anzahl an Episoden und nicht tber die

Andauer zu erkliren ist. Die Wettetlage ,,Stidost™ nimmt hingegen sowohl in der Anzahl der
Episoden als auch in ihrem mittleren Andauern ab.

Die aktuellen globalen Meeresspiegelanstiegsszenatrien projizieren eine wahrscheinliche Band-
breite des M eeresspiegelanstiegs von etwa 61-110 cm bis zum Ende des Jahrhunderts im e
ter-wie-bisher-Senario IPCC 2019a).

Analysen der historischen Wasserstinde bei Cuxhaven zeigen, dass sich seit der Mitte des 19.
Jahrhunderts die Verteilung der Wasserstinde nicht gleichmifBig dndert, sondern die hohen
Wasserstinde stirker ansteigen als die niedrigen Wasserstinde. Diese ungleichmiBige Ande-
rung konnte auch in einem Zukunftslauf eines global gekoppelten Klimamodells (MPI-
OM /REMO, Lauf 1 im Weiter-wie-bisher-S zenario) nachgewiesen werden.

Die durchgefiihrten Sensitivititsstudien zu den zentralen Elementen einer méglichen Zukunft
»Meeresspiegelanstieg in der Nordsee™ und ,,Abfluss aus dem Binnenbereich* auf die Hydro-
dynamik in der Deutschen Bucht und den Astuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems liefern
klare Wenn-Dann-Aussagen. Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee hebt Tidehochwasser
(Thw) und Tideniedrigwasser (T'nw) in der Deutschen Bucht und bis tief in die Astuare hinein
um (ungefihr) den Betrag des Meeresspiegelanstieges an. Im oberen Bereich der Astuare wird
der Wasserstand zusitzlich durch den Abfluss verdndert.



2 Hintergrund

2.1 Motivation/Zielstellung

Mit einer Mitteltemperatur von 10,5 °C war das Jahr 2018 das bisher wirmste in Deutschland beobachtete
Jahr seit dem Beginn regelmiliger Aufzeichnungen im Jahr 1881 . Die Jahre! 2015 bis 2018 waren global die
vier wirmsten seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen. Insgesamt war jedes der letzten drei Jahr-
zehnte wirmer als jedes beliebige vorangegangene Jahrzehnt seit Beginn der Messungen. Die Ergebnisse
von Klimaprojektionen im funften Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) lassen einen weiteren An-
stieg der globalen Mitteltemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwarten. Acht der zehn wirmsten
Jahre in Deutschland wurden nach dem Jahr 2000 beobachtet. Uber die Jahre gesehen stiegen die Anzahl
der heilen Tage und Tropennichte pro Jahr kontinuierlich. Zudem wird eine Umverteilung der Nieder-
schldge innerhalb des Jahres beobachtet: zunehmend trockene Sommer mit zahlreichen konvektiven Ereig-
nissen und eine deutliche Zunahme der Niederschlige in den Wintermonaten. Dies sind nur einige Phino-
mene, die darauf hindeuten, dass sich innerhalb des Klimasystems Verinderungen abspielen, die auch
Deutschland betreffen. Unter dem Begriff des Klimasystems versteht man das komplexe, nicht lineare Zu-
sammenspiel verschiedener Komponenten, etwa der Atmosphire, der Ozeane, der grof3en Fisflichen und
der Biosphire.

Klimaverinderungen hat es im Lauf der Erdgeschichte schon immer gegeben. Rekonstruktionen aus soge-
nannten Proxydaten wie Eisbohrkernen, Sedimenten oder Baumringen lassen darauf schliefen, dass beim
Ubergang von der letzten Kaltzeit zur gegenwirtigen Warmzeit ebenfalls gewaltige Verinderungen im Kli-
masystem vor sich gingen. Die letzte Kaltzeit, das sogenannte Letzte Glaziale Maximum, ging vor ungefihr
20.000 Jahren zu Ende. An ihrem Hohepunktlagen gro3e 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 Meetesspiegels waren die britischen Inseln von Europa aus zu Ful3
erreichbar. Proxydaten legen nun den Schluss nahe, das der Ubergang von diesem Zustand in den uns heute
bekannten und gewohnten Klimazustand circa 5.000 Jahre dauerte und mit einer globalen Erwidrmung von
5 °C einherging; das bedeutet eine globale Erwirmung von 1 °Cin 1.000 Jahren. Beobachtungen im 21.
Jahrhundert zeigen eine globale Erwirmung von ungefihr 1 °Cin 100 Jahren, also eine um den Faktor 10
schnellere Erwirmung. Unter anderem diese Tatsache veranlasste den Weltklimarat IPCC bereits in seinem

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

Um die beobachtete Klimaerwirmung — und die damit verbundenen Anderungen weiterer Parameter im
Klimasystem —im 21. Jahrhundert zu erkliren, muss der Strahlungs- und Wirmehaushalt der Atmosphire
betrachtet werden. Die einzige externe Energiequelle, die unserem Planeten zur Verfiigung steht, ist die
Sonne. Am fiktiven Oberrand der Atmosphire trifft energiereiche solare Strahlung in einem Wellenldngen-
bereich zwischen 0,2 und 3 um auf. Ein Teil dieser einfallenden Strahlung — die schidliche UV-Strahlung —
wird bereits in groen Hohen der Atmosphire von der Ozonschicht absorbiert und erreicht den Exdboden
nicht. Die von der Erdoberfliche in den Weltraum zuriick gestrahlte Wirmestrahlung wird in der Atmo-
sphire unter anderem von den sogenannten Treibhausgasen am Verlassen der Atmosphire gehindert. Zu
diesen Treibhausgasen zihlen neben Kohlendioxid (CO») insbesondere Methan und Stickoxide sowie der
in der Atmosphire vorhandene Wasserdampf. Wirmestrahlung kann die Atmosphire nur in den Wellen-
lingenbereichen verlassen, in denen die Treibhausgase sie nicht absorbieren.

I Mitdem bisher wirmsten Jahr 2016
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Mit zunehmenden Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphire werden diese atmosphirischen
Fenster nun aber zusehends schmaler, sodass mehr Wirme und damit auch zusitzliche Energie in der At-
mosphire verbleibt. Dies ist der durch die Emission von Treibhausgasen in die Atmosphire verursachte
anthropogene Treibhauseffekt. Aktuell erreicht die atmosphirische Konzentration von COz beispielsweise
den héchsten Wert in den letzten 800.000 Jahren und auch die anderen Treibhausgase erreichen Konzent-
rationen, wie sie in dieser Zeitspanne nicht beobachtet wurden (Liithi et al. 2008). Die atmosphirische
Konzentration von Kohlendioxid lag nach Angaben der amerikanischen Wetter- und Ozeanografiebehérde
NOAA im Juli 2018 bei einem neuen Rekordwert von 410,6 ppm.

Es ist davon auszugehen, dass die globale Erwirmung auch in Zukunft weiter fortschreitet und sich damit
auch die klimatologischen Gegebenheiten in Deutschland dndern. Neben sich verdndernden 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 (Lithi et al. 2008). An diese und andere unvermeidbare Folgen des Klimawandels fiir Deutschland gilt
es sich frithzeitig anzupassen. Hierzu beschloss die Bundesregierung im Jahr 2008 die ,,Deutsche Anpas-
sungsstrategic an den Klimawandel“, die durch den ,,Aktionsplan Anpassung® 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 unerlisslich ist. So
werden sich beispielsweise die projizierten Anderungen in der Frequenz und der Intensitit von extremen
Niederschligen auf die Entwisserungsinfrastruktur von Strallen auswirken. Asphalt- und Betonfahrbahnen
werden in Zukunft den Auswirkungen von Hitze und Kilte und anderen Extremereignissen ausgesetzt sein.
Die Standsicherheit von Béschungen bei Starkregenereignissen wird beeintrachtigt werden und Tunnel-und
Briickenbauwerke werden u.a. vermehrt Wind und Starkregen ausgesetzt sein. Auch werden Wasserstrallen

in einem gednderten Klima in ihrer Verflgbarkeit stark variieren. Zudem wird die allgemeine Verkehrssi-
cherheit im Wesentlichen vom Erhalt und der Planung von Stralenverkehrsinfrastrukturen abhingig sein.

Hier spielen robuste Aussagen zu zukiinftigen Klimadnderungen in Deutschland eine wesentliche Rolle. Die
Grundlagen fur alle weiteren Anpassungsmaf3inahmen liefern demnach Projektionen und Szenarien zur zu-
kinftigen Entwicklung des Klimas und aller damit unmittelbar oder mittelbar resultierenden Folgeerschei-
nungen. Auf Basis dieser Berechnungen werden Anpassungsmal3nahmen — nicht nur im Verkehrsbereich —
bemessen und abgeleitet.

Im Schwerpunkt Szenarienbildung des BM VI-Expertennetzwerks wird anhand von Modellsimulationen
(Klima- und Impaktmodelle) fiir verschiedene atmosphirische, ozeanographische und hydrologische Gr&-
Ben der zukiinftig zu erwartende Wandel berechnet und bewertet. So kénnen in den anderen Schwerpunkt-
themen (Hochwassergefabren, Sturmgefabren, Hangrutschungen, Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeif) die zu erwar-
tenden Auswirkungen auf Verkehr und Infrastruktur abgeschitzt und entsprechende Anpassungsoptionen
vorgeschlagen werden. Fine besondere Herausforderung stellt dabei die Ableitung von zukiinftigen Ande-
rungen beziiglich des Auftretens von Extremereignissen dar.

Basis und wissenschaftliche Grundlagen aller Arbeiten in diesem Schwerpunkt des BM VI-Expertennetz-
werks sind die jeweiligen Sachstands- und Sonderberichte des IPCC.

2.2 Grundlagen Klimawandel
Physikalische Grundlagen

Um zukiinftige Anderungen im Klimasystem abzuschitzen, ist es unerlisslich, Szenatien zu méglichen zu-
kiinftigen Emissionen von Treibhausgasen zu erstellen. Hierbei liegen der Szenarienerstellung unterschied-
liche Annahmen, beispielsweise tiber die zukiinftige globale Wirtschaftsentwicklung und das Wachstum der
Weltbevélkerung, 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 Fingabegrofe in
Klimamodelle.

Klimamodelle werden genutzt, um zukiinftige Verinderungen im Klimasystem zu prognostizieren. Die Pa-
rameter und Prozesse der Atmosphire, Biosphire, Hydrosphire und Kryosphire werden dabei in hoch-
komplexen Rechenmodellen nachgebildet, um mdglichst realistische Simulationen des Klimas durchfiihren
zu konnen. Die Teilsysteme des Klimasystems werden hiufigin eigenen Rechenmodellen abgebildet und
simuliert, beispielsweise in Modellen der Atmosphire, der Ozeane, der Kryosphire (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. Fir jeden der zahlreichen Gitterpunkte muss eine Vielzahl von Parametern
berechnet werden. Klimamodelle sind die komplexesten und rechenaufwindigsten Modelle, die es heute
gibt. Klimamodelle sind in der Lage, das Klima der Zukunft mit Hilfe von Szenarien (s. 0.) zu berechnen.

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

Die rdumliche Auflésung globaler Klimamodelle ist aufgrund von limitierten Computerressourcen grob. Sie
reicht nicht aus, um Unterschiede in den Ausprigungen des Klimawandels einer Region der Erde (z. B.
Deutschland) detailliert zu beschreiben. Hierflir werden regionale Klimamodelle eingesetzt, deren Gitter-
punkte ein erheblich engmaschigeres Netz bilden. Ebenso wie im globalen MaB3stab gibt es auch fir die
regionale Skala eine Reihe von Klimamodellen. Um die Auswirkungen eines veridnderten Weltklimas auf die
klimatischen Verhiltnisse beispielsweise in Deutschland méglichst genau zu beschreiben, werden insbeson-
dere numerisch-dynamische Klimamodelle (RCM, regional climate models), die fiir einen kleinen Ausschnitt
der Erde (z. B. Europa) riumlich und zeitlich hoher aufgeldste Simulationen rechnen, herangezogen.

Die gesamte Kaskade aus Szenarienerstellung, globaler und regionaler Klimamodellierung unterliegt Unsi-
cherheiten. Eine exakte Vorhersage, wie sich das Klima in den nidchsten Jahren dndern wird, ist nicht mog-
lich. Die Spannbreite der Ergebnisse kann durch die Nutzung einer Vielzahl von Modellergebnissen — eines
sogenannten Modell-Ensembles — quantifiziert werden. Die den Modellen inhirenten Unsicherheiten redu-
zieren jedoch keineswegs die Notwendigkeit, auf Basis der vorliegenden Informationen jetzt Entscheidun-
gen fiir die Zukunft zu treffen. Viele MaBlnahmen, die fir eine Anpassung an den Klimawandel notwendig
sind, konnen auch ohne exakte Kenntnis der Anderung erfolgen. Robuste Grundlage fiir Entscheidungen
ist die Nutzung aller vorliegenden Ergebnisse im Rahmen der Entscheidungsfindung. Im Zusammenspiel
mit einer Sensitivititsanalyse der betroffenen Systeme ist eine Priorisierung der MaBnahmen oft méglich.
Diese sind die Basis fiir sogenannte #o regret oder low regret Malinahmen.

Relevanz fiir die Verkehrstriger

Verschiedene Extremereignisse wie Hitzeperioden, Uberschwemmungen, Niedrigwassersituationen,
Stirme, Hangrutschungen und Sturmfluten haben in den letzten Jahren gehduft zu Unterbrechungen der
Verkehrsflisse und zu Schiden an den Verkehrsinfrastrukturen gefithrt. Diese Stérungen des Verkehrssys-
tems gehen zum Teil mit hohen sozio6konomischen Verlusten einher. Das trifft insbesondere dann zu,
wenn durch Extremereignisse mehrere Verkehrstriger simultan betroffen sind. In Folge einer voranschrer
tenden Erwirmung der Erdoberfliche werden in der Zukunft verstirkt negative Auswirkungen auf den
Transport erwartet. Daherist eine Anpassung des Transportsystems an die zu erwarteten Klimainderungen
notwendig, insbesondere wenn es sich um langlebige Verkehrsinfrastrukturen handelt. Fin besonderer Fo-
kus liegt dabei in der Projektion von Verinderungen in der Haufigkeit und Intensitit von extremen Wette-
rereignissen. Fiir das Bundesverkehrswegesystem werden daher systematisch die derzeitigen und zukinft-
gen Klimawirkungen auf die Verkehrstriger Stralle, Schiene und Wasserstral3e untersucht. Die daftr im
Binnen- und Kiistenbereich verwendeten Datengrundlagen (Referenzdaten und Klimaprojektionsdaten),

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



3 Szenarienbildung

3.1 Klimaszenarien

3.1.1 Szenarien der Emission/Konzentration atmosphirischer Treibhausgase

Grundlage aller Klimamodellsimulationen bilden die Szenarien der atmosphirischen Treibhausgase, d. h.
die Annahmen tber den zeitlichen Verlauf ihrer Konzentrationen in der Luft. Sie werden als Anfangs- und
Randbedingung fiir die Simulationen benétigt, um darauf aufbauend Wechselwirkungen mit der Strahlung
und Luftbewegungen etc. in die Zukunft berechnen zu kénnen. Da nicht bekannt ist, wie sich die globale
Gesellschaft oder Wirtschaft in den nichsten Jahrzehnten und damit der menschengemachte Anteil an
Treibhausgasen entwickelt, werden eine Reithe von Annahmen getroffen und verschiedene mogliche Ent-
wicklungspfade zusammengestellt. Um diese Unsicherheiten zu bewiltigen, formulieren die Berichte des
Weltklimarats unterschiedliche Szenarien der gesellschaftlichen und technischen Entwicklung der Welt als
Grundlage fiir sich teils stark unterscheidende Klimaszenarien (vgl. Abbildung 3-1). Details zu der Entwick-
lung und Historie verschiedener Emissionsszenarien sind im Awuswerterahmen (Hinsel etal. 2020a) dargestellt.

9 I T T T
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‘ RCP4.5 I
81 —— RCP6.0
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2|l -~ = ~SRES A1B
=  SRES A2
= - SRES B1
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;_._ A

0 1 1 1 1 1
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Year

Abbildung 3-1: Zeitliche Entwicklung des Strahlungsantriebs (RF total) verschiedener Szenarien (RCP,
SRES und 1S92a; 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-
sphire mit Hilfe gekoppelter, reprisentativer Pfade des Strahlungsantriebs? in W/m? (Reprisentative Kon-
zentrationspfade; Representative Concentration Pathways, RCP; van Vuuren et al. (2011)). Diese RCP-Sze-
narien (siehe Tabelle 3-1) wurden fiir den Zeitraum 2005-2100 mittels gekoppelter Energie-Okonomie-

2 Der Strahlungsantrieb bezeichnet die anthropogene Steigerungder Riickstrahlung.
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Klima-Landnutzungs-Ozean-M odelle unter Vorgabe des Strahlungsantriebs am Ende des Jahrhunderts er-
mittelt. Das RCP4.5 (moderates Szenario) steht beispielsweise fir eine Erhéhung des Strahlungsantriebs um
4,5 W/m?2 im Jahre 2100 gegentiber 1850.

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

Szenario Szenarien-Entwicklung
RCPS8.5 Das CO,-Aquivalent betrigt im Jahr 2100 iiber 1370 ppm?
(W eater-mie-bisher) Ahnlich dem A2 SRES-Szenario

Szenatio der Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei einem COz—Aquivalent
RCP6.0 von a. 850 ppm
Ahnlich dem A1B SRES-Szenatio

RCP4.5 Anstieg des COz-Aquivalents bis 2100 auf 650 ppm
(moderates S zenario) dhnlich zum B1 SRES-Szenatio

Anstieg der Treibhausgaskonzentration bis 2020 auf ca. 490 ppm, danach Riickgang der
Konzentration
Ahnlich dem im EU-Projekt ENSEMBLES* erstellten E 1-Stabilisierungss zenatio

Das Szenario entsprichtin etwadem sogenannten 2 °C Ziel der Vereinbarungen von Patis
(Weltklimagipfel COP21; United Nations Framenork Convention on Climate Change)

RCP2.6
(Klimaschutzszenario)

Die Bezeichnung "reprisentativ" weist darauf hin, dass es sich um Reprisentationen fiir einen groeren Satz
an Szenarien handelt Das Szenario Weiter-wie-bisher entspricht einer Welt, in der keinerlei Maf3nahmen zum
Klimaschutz unternommen werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fossiler
Energietrager fulit. Ein moderates Szenario geht von einer moderaten Entwicklung aus und ist ressourcen-
schonend orientiert. Das Klimaschutgsgenario zeichnet ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur
durch einen baldigen Stopp aller Treibhausgasemissionen zu erreichen wire.

Innerhalb des BM VI-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 Verfigung stehenden regionalen Klimasimulationen und somit die jeweilige
Ensemblegrofle variiert. Um die Einordnung derim Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks erzielten
Ergebnisse zu fritheren SRES-basierten Studien (Spedial Report on Emission Scenarios, Emissionsszenarien des
4. Sachstandberichts des Weltklimarates im Jahr 2007), wie z. B. im Rahmen des KLIWAS5-Projektes, zu
gewihrleisten, werden entsprechende Vergleichsstudien durchgefiihrt.

3.1.2 Szenarien des Meeresspiegelanstiegs

Der globale M eeresspiegelanstieg (Sea Level Rise, SLR) hat nattitliche wie anthropogene Ursachen und lasst
sich mit verschiedenen Einflussfaktoren erkliren. Diese Faktoren beruhen jedoch teilweise auf Abschitzun-
gen, die noch mit Unsicherheiten behaftet sind. Die unten aufgelisteten Faktoren a) bis ¢) fithren zu einer
Anderungdes absoluten M eeresspiegels, wihrend sowohl die isostatische Ausgleichsbewegung (f) wie lokale
und regionale vertikale Landbewegungen (g) relative Meeresspiegelinderungen nach sich ziehen:

a. Die thermische Ausdehnung des Ozeanwassers
b. Die Anderungen des Salzgehalts

c. Verinderte Ozeanstrémungen

3 Vorindustrielles Niveau 280 ppm

4+ ENSEMBLES: Projekt innerhalb des 6. Rahmenprogramms der Europiischen Kommission (http://ensembles-
eu.metoffice.com/)

5 KLIWAS: Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt — Entwiddlung 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 hatan den betroffenen Kiisten eine
Anderung des relativen M eeresspiegels zur Folge. Diese Ausgleichsbewegungen finden besonders
auf der Nordhalbkugel statt und kénnen regional sowohl zu einem stirkeren relativen SLR (wie fiir
die stdliche Nordsee) als auch zu einer Abschwichung bzw. sogar zu einer Umkehr des relativen
SLR (n6rdliche Ostsee) fiithren.

g.  Landhebungenund Landsenkungenlokalen oder regionalen Ursprungs, z. B. verursacht durch Ent-
wisserungsmafnahmen, Erdol-/Erdgasférderung und Salztektonik, fithren zu relativen Meeres-
spiegelbewegungen.

Globale Klimamodelle sind in der Lage, den Effekt von Temperatur- wie Salzgehaltsinderungen, der Oze-
andynamik (beispielsweise verdnderten Strémungen) und des hydrologischen Zyklus auf den M eeresspie-
gelanstieg plausibel abzubilden (Faktoren a-c).

Allerdings kénnen die Klimamodelle die Anderung der Eismassen an Land, wie in der Arktis und Antarktis,
aufgrund der zu groben Auflésung und eines teilweise noch unzureichenden physikalischen Verstindnisses
nicht addquat berechnen. Auch fehlt bei den globalen Modellen eine Kopplung zwischen Landeis, Ozeanen
und der Atmosphire. Diese ist aber fir eine realistische Modellierung der komplexen Eisdynamik notig.
Daher nutzt man zurzeit noch Abschitzungen aus regionalen, hoch aufgelésten Eismodellen, die dann auf
globale Verhiltnisse fiir die oben erwihnten Faktoren d-f extrapoliert werden missen. Die Unsicherheiten
fur diese Einflussfaktoren sind daher verhiltnismifBig hoch und nach Carson et al. (2016) in etwa in der

gleichen Gréfienordnung wie die groflen Unsicherheiten fiir die Ausgleichsbewegung der Erdkruste nach
dem glazialen Maximum (obiger Faktor g).

Gleichzeitig reagieren die Eismassen besonders sensitiv auf eine Erwirmung. Vor allem die tiber das ant-
arktische Festland hinaus aufschwimmenden Eisschilde kénnten in Zukunft einen sehr viel gréleren Beitrag
zum SLR liefern, da sie nicht nur von oben durch die Atmosphire, sondern in gréBerem MaBstab auch
durch das sich erwirmende Ozeanwasser angetaut werden kénnen. Damit wird deutlich, dass in den derzei-
tigen globalen Klimamodellen (beispielsweise der internationale Klimamodellvergleich CMIP5) die Unsi-

cherheit gerade fiir den eisdynamischen Effekt besonders grof3 ist, von dem in Zukunft die gréB3ten Steige-
rungsraten zu erwarten sind. Dies erh6ht die Bandbreite fiir Projektionen des Meeresspiegelanstiegs.

Um eine Bandbreite von Projektionen des SLR fiir die nichsten 100 Jahre zu erhalten, nutzt man

a) verschiedene globale Klimamodelle,
b) unterschiedliche RCP-Szenarien, die mit differierenden Annahmen zum kiinftigen CO2-Ausstoss

der Menschheit arbeiten und
c) verschiedene oben erwihnte Abschitzungen der Eisdynamik.

Da der Meeresspiegelanstieg gréB3tenteils von der Temperatur der Atmosphire und der Temperatur des
Ozeans abhingtund beide sehr sensitiv auf den CO2-Gehalt der Atmosphire reagieren, zeigen sich fiir lange
Zeitperioden die gréiten Unterschiede der Projektionen des SLR zwischen den verschiedenen RCP-Szena-
rien und den unterschiedlichen Abschitzungen der Eisdynamik. Fiir kiirzere (dekadische) Zeitperioden lie-
fert der Unterschied zwischen den einzelnen Modellen die gro3te Bandbreite. Tabelle 3-2 gibt einen Uber-
blick neuerer Studien zum globalen SLR, teilweise sind die Unsicherheiten mit angegeben.

Der regionale Meeresspiegelanstieg in der Nordsee folgt grundsitzlich dem globalen SR, kann sich aber

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

= Der Gravitationseffekt der arktischen und antarktischen Eismassen zieht die Wassermassen in sei-
nem Nahfeld (GréBenordnung 1.000 km) an. Bei einem Abschmelzen dieser Eismassen verringert
sich die Eigengravitationim Nahfeld und fihrt zu einem Sinken des M eeresspiegels, wihrend weiter
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entferntvon diesen Eismassen der M eeresspiegel iberproportional steigt. Dieser Gravitationseffekt
wird in Tamisiea et al. (2010) niher beschrieben. Die Nordsee befindet sich im Nahfeld des grén-
lindischen Eisschildes und im Fernfeld des antarktischen Eises und wiirde dementsprechend auf
unterschiedliche Abschmelzraten dieser beiden Eisschilde auch unterschiedlich reagieren.

=  Regionale vertikale Landbewegungen fithren fiir einen Grofiteil der Nordsee zu einem stirkeren

M eeresspiegelanstieg, siche Erlduterungen zu den obigen Faktoren fund g.

*  Auch ecine verinderte Strémungsdynamik wie auch regionale Anderungen der Frischwasserfliisse

und Temperaturen (oben als Faktor b und ¢ 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 Literatutliste 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% i 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) ) 0,32 0,47 0,63

RCP4.5 Carson et al. (2016) ¢ 0,54

RCP6.0 IPCC (2013) a) 0,34 0,48 0,064

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

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

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

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

RCP8.5 Carson et al. (2016) ¢ 0,71

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

RCP8.5 Le Bars et al. (2017) ¢ 0,96 1,21 1,46b) i 1,84 i 221b): 247 2,73

RCP8.5 Le Bars et al. (2017) { 0,71 1,04 : 1,36b) i 1,84 i 232b) i 2,65 2,98
Kombination { Johanssonetal. (2014) 0,26 0,41 0,72 1,18 1,55

@)  MSA nicht far 2000-2100, sondern fiir 20-Jahres Periode 2081-2100 gegeniiber 1981-2000 berechnet
b) abgeschitzt aus Verteilung
€)  MSA nichtfir 2100-2000, sondern fiir 2081-2100 gegeniiber 19862005 berechnet

Innerhalb des BM VI-Expertennetzwerks wurden ausgehend von den globalen Projektionen des SLR (siche
Tabelle 3-2) in Absprache mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) fiir deren Sensitivititsstudien fir
die Nordsee folgende Schwellwerte fiir den SLR bis 2100 (ausgehend vom Jahr 2000) ausgewihlt:

®  basierend auf dem moderaten Szenario 50 cm SLR
=  basierend auf dem Weiter-wie-bisher-Szenario 80 cm SLR
* basierend auf Grinsted et al. (2015) als High-End Szenario 174 cm SLR

Die Sensitivitdtsstudien der BAW (siche Kapitel 4.4.4) haben zum Ziel, den Einfluss eines verinderten Mee-
resspiegels auf die Topographie und M eeresstromungen 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 rdumlich verteiltes konzeptionelles Modell, das die deutschen Flusseinzugsgebiete inklusive
ihrer oberstromigen auslindischen Einzugsgebietsanteile in einer horizontalen Auflésung von 5 km und
einer zeitlichen Auflésung von 1 Tag abdeckt. Die Verdunstungsberechnung erfolgt nach dem Ansatz von
Penman-Monteith (ATV-DVWK 2002), der die bias-adjustierten (ndhere Erliuterung in Kapitel 3.4) Ein-
gangsgroflen Lufttemperatur, Globalstrahlung, 10 m Wind, relative Luftfeuchte und Luftdruck erfordert.
Eine wesentliche EingangsgrtB3e 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 WassethaushaltsgréBen (inkl. Schnee etc.) aufeinem 5 km x 5 km Raster,

wobei der Abfluss an den Pegeln der grof3en Flie3gewisser (Rhein, Elbe, obere D onau, Weser Ems) zu den
Schliisselprodukten zéhlt.

Um die spezifischen Wirkungen des projizierten Klimawandels ermitteln zu kénnen, werden alle nicht-kli-
matischen Bedingungen gegeniiber heute konstant gehalten. Hierzu gehért die Landnutzung, deren Wandel
auf der Skala grofler Einzugsgebiete nur eine untergeordnete Rolle spielt, und die Wasserbewirtschaftung,
In separaten Projekten wird untersucht, inwieweit der Landnutzungswandel, aber auch eine hinsichtlich des

Klimawandels verinderte Talsperrenbewirtschaftung Verianderungen mit sich bringen kénnten (Projekt EF
beRegime der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG)).

Einzelheiten zum Modell LARSIM -ME und seinen Entwicklungen im Rahmen des BM VI-Expertennetz-
werks finden sich im Bericht des Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeir (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 natiirliche Variabilitit bekannte Schwankungsbreite der im
BM VI-Expertennetzwerk untersuchten Klimawirkungen dndern werden. Dariiber hinaus sind Anderungen
soziobkonomischer Rahmenbedingungen zu erwarten. Die bringen neben Verinderungen der Erdat-
mosphire (i. S. der verwendeten RCP-Szenarien) viele weitere Verinderungen mit sich, die in Zukunftssze-
narien ebenfalls zu beachten wiren.

Wihrend das natiirliche System noch relativ regelhaft funktioniert und daher gut modellierbar ist, ist das
Verhalten des M enschen deutlich schwieriger in Prozessgleichungen abbildbar und kann damit kaum oder
nur fir sehr begrenzte Zeitriume (max. bis 2050) projiziert werden. Beispiele, die auf die Wasserwirtschaft
wirken, sind die demographische Entwicklung inkl. der Fliichtlingspolitik mit ihrer Auswirkung z. B. auf die
Wassernutzung. Des Weiteren die wirtschaftliche Entwicklung, die wesentlich die Transportnachfrage u. a.
auf der Wasserstral3e bestimmt. Die Energiepolitik wirkt sich mit ihren Finfliissen auf die Braunkohlefor-
derung (und der damit zusammenhingenden Wassermanagementmanahmen) und den Kithlwasserbedarf
ebenfalls auf die Wasserwirtschaft aus. Die Verkehrspolitik entscheidet tiber die Gewichtung und Belastung
verschiedener Verkehrstriger und die Klima- und Umweltpolitik, setzt z. B. Priorititen im Management der
Wasserressourcen. Die Raumordnungs- und Agrarpolitik nimmt ggf. iber die Landnutzung und Bodenbe-
arbeitung Einfluss auf Wasser- und Stoffflisse.

Im Rahmen der Arbeiten des BM VI-Expertennetzwerks konnten nur wenige der genannten Zukunftsas-
pekte exemplarisch untersucht werden. Hierzu gehéren die demographischen und makrodkonomischen
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 Kritikalitit der Klimawirkungsanalyse verwendet (z. B. Hénsel et
al. 2020b)). Die Abbildungen stellen die Daten den entsprechenden Szenarien gegentiber, die in der Klima-
wirkungs- und Vulnerabilititsanalyse 2021) des Bundes angenommen werden.
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Abbildung 3-2: Demographische und makrodkonomische Prognosen, die dem Bundesverkehrswegeplan
2030 (BVWP schwarz) und der Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse 2021 ( rot/griin) zugrunde lie-
gen.
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Es zeigt sich, dass die demographischen und makro6konomischen Annahmen der Klimawirkungs- und
Vulnerabilititsanalyse 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 Sensitivititstests des Bodenabtrags im Elbe-Ein-
zugsgebiet durchzufithren (s. Astor et al. (2019) in Nilson et al. (2020)). Verfiigbar sind hier modellgestitzt
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 fiir die Zeitstempel 1900, 2010 und 2050.

Erkennbar ist vor allem eine Verdnderung der Siedlungsflichen (rote Signatur). Fir die Bodenerosion rele-
vant sind jedoch vor allem Anderungen im Bereich der agrarischen Nutzungen (helle Signaturen). Ebenfalls
wiren Informationen zur Bodenbearbeitung wichtig, allerdings liegen diese leider nicht vor.
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Datenquelle: Wageningen University ! Datenquelle: Wageningen University Datenquelle: Joint Research Center
Darstellung: E. Nilson, BfG Darstellung: E. Nilson, BfG : 3 Darstellung: E. Nilson, BfG

Abbildung 3-4: Exemplarische Darstellung der fiir die Bodenabtragsmodellierung an der Elbe verwendeten
Landnutzungsinformationen (Wageningen, (Fuchs et al. 2015); JRC, (Lavalle 2014)).

Weiterhin wurden im Rahmen des Schwerpunkts Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit Szenarien fir das
Wachstum der Watten entwickelt und bei Simulationen der Strdmungsverhiltnisse 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 M eeresspiegelanstieg eine weitere wichtige Randbedin-
gung fiir die Ableitung des regionalen M eeresspiegelanstiegs und seiner Auswirkungen auf die Tidedynamik.

Eine konsequente und umfassende Annahme von nicht-klimatischen Zukunftsszenarien, zusitzlich zu den
Klimaszenarien, scheitert derzeit an mehreren Punkten. Sofern Daten tiberhaupt flichendifferenziert vor-
liegen, sind die Zeitraume der Szenarien nicht kompatibel (Abbildung 3-5). Der Klimawandel wird bis 2100
untersucht und entfaltet hier seine Wirkung, sozio6konomische Szenarien sind bis auf maximal das Jahr
2050 begrenzt. Ferner ist es eine Herausforderung, die Systemdaten (z. B. Landnutzung) konzeptioneller
Modelle (z. B. Wasserhaushaltsmodell) wihrend einer Simulation laufend zu verindem. Hieran wird derzeit
gearbeitet.

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

Klima (Obs/Rea)

L L
1900 1950 2000 2050 2100
Abbildung 3-5: Vergleich der zeitlichen Abdeckungausgewihlter nicht-klimatischer (oben) und klimatischer
bzw. ozeanographischer Datengrundlagen.
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3.3 Konstruktion von Stresstest-Szenarien

Fir die Arbeiten zu Fokusgebiete Binnen (Hinsel et al. 2020¢) wurden Stresstestszenarien fiir Niedrig- und
Hochwasserszenarien benétigt. Sowohl Flusshochwasser als auch -niedrigwasser kénnen die Schifffahrt ein-
schrinken, im Extremfall sogar unterbinden. Ein tatsidchlicher Ausfall der Schifffahrt insgesamt tritt im
Hochwasserfall ein, wenn der in Polizeiverordnungen angegebene "Héchste Schifffahrtswasserstand” (am
Rhein HSW II) iiberschritten ist. Ein Ausfall im Niedrigwasserfall ist nicht in Verordnungen geregelt und
betrifft auch nicht die Schifffahrt insgesamt, sondern hingt von fahrdynamischen Eigenschaften und Wirt-
schaftlichkeitsaspekten einzelner Schiffskérper ab. Besonders lange andauemde Verkehrsunterbrechungen
fihren zu erh6hten Transportkosten und ggf. Verkehrsverlagerungen und waren Ziel der Untersuchung,.

Dabei ist voranzuschicken, dass mit der Definition dieser Szenarien bewusst iiber die Grenzen des bislang
beobachteten und auch projizierten Spektrums hinausgegangen wird. Hintergrund der Stressteststudie ist es
nicht, eine reelle Situation darzustellen, sondern eine mogliche Systemreaktion unter méglichen, wenn auch
sehr selten auftretenden Rahmenbedingungen zu eruieren. Der projizierte Klimawandel spielt hier keine
bzw. nur eine untergeordnete Rolle.

Der berticksichtigte Gebietsausschnittistin der verkehrstrigeriibergreifenden Gesamtstudie "Stresstest Miit-
telrthein" groBzugig definiert und umfasst die Region zwischen Frankfurt und Kéln inklusive der Bun-
deswasserstraf3e Rhein, die Bundesautobahnen 3 und 61 sowie die dort vorhandenen Schienenstrecken (z. B.
Rhein- und M odelschiene sowie "Westerwaldtrasse"). Die nachfolgend dargestellte Szenariendefinition wird
anhand der schifffahrtsbezogenen Aspekte erliutert. Der Rhein ist die wichtigste Binnenschifffahrtsstrale
Europas. Der Mittelrhein ist das relevanteste Nadelohr fur alle Transportrelationen zu den wichtigen siidlich
gelegenen Hifen z. B. des Rhein-Main-Neckarraumes.

Die Untersuchungen beziehen sich auf den Rheinpegel Kaub, der bei den Schifffahrtsbetreibenden oft als
Referenzpegel fir den Mittelrhein genutzt wird. Fir den Pegel Kaub liegt eine tigliche Abflussreihe der
Jahre 1821 bis 2015 vor, die Grundlage fiir die Auswertungen, jedoch insbesondere in den frithen Abschnit-
ten mit grof3en Unsicherheiten behaftet ist. Bei einem Wasserstand W von 0,78 m (GIW gitig ab 01.01.2015) am
Pegel Kaub steht der Schifffahrt derzeit eine Tiefe h von 1,90 m zur Verfiigung.

3.3.1 Ableitung des Szenarios ""Transportausfall der Schifffahrt durch Hochwasser"

Der héchste 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 Uberschreitungsdauem dieses Schwellenwertes wird
ein pauschaler Zeitzuschlag von drei Tagen abgeschitzt, der fiir die Wiederherstellung des normalen Schiffs-
verkehrs nach einem Hochwassetereignis erforderlich ist. In die Abschitzung flossen die Aspekte i) unter-
schiedliche Wartepositionen zwischen Mittelrhein und Rotterdam, ii) Fahrzeiten, iif) unterschiedliche Be-
triebsformen und iv) Risikoerwigungen der Schifffahrtsbetreibendens ein.

Ermittlung von Dauer und Jiahsdichkeit fiir das Szenario

Fir den Abflussschwellenwert des HSQ 1I (dem hochsten Schifffahrtswasserstand zugehérender Abfluss-
wert) von 5.014 m3/s wurden am Pegel Kaub fiir alle Hochwasserereignisse kontinuierliche Uberschrei-
tungsdauern ermittelt. Entsprechend der vorgenannten Zeitpauschale fiir die Wiederherstellung des norma-
len Schiffsverkehrs nach einer Sperrung wurden Unterbrechungen der HSQ -Uberschreitung von bis zu drei
Tagen vernachlissigt und die Dauern betroffener Hochwasserereignisse zusammengefasst. Aus den ereig-
nisbezogenen Dauern wurde die Serie der jihrlich maximalen Uberschreitungsdauern? extrahiert (Abbildung

3-6).

6 Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsaspekten unter Beriicksichtigung von Pegelvorhersagen (pers. Mitt. eines nicht
namentlich genannten Disponenten).
7 Bezugaufdas Abflussjahrvom 1. Nov. bis zum 31. Okt.
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flussschwellenwerts HSQ-II am Pegel Kaub fiir
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Abbildung 3-7: Abflussganglinie am Rheinpegel
Kaub fiir das Hochwasserereignis 1988 mit dem
Hochwasser-Schwellenwert HSQ 11.
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Demnach ist das Hochwasserereignis 1988 dasjenige, bei dem im Zeitraum 1821-2015 der Schwellenwert
HSQ II mit Abstand am lingsten kontinuierlich @iberschritten wurde. In einer Wahrscheinlichkeitsanalyse
fir die Serie maximaler jahrlicher HSQ-Dauern 1821-2015 ldsst sich fiir das Hochwasserereignis 1988 ein
Wiederkehrintervall von 225 Jahren abschitzen.

Der Scheitel dieses Hochwasserereignisses (Abbildung 3-7) ist zudem der zweithéchste 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 kontinuietlichen Uberschreitungsdauer von drei Tagen et-
reichte das Hochwasserereignis 1988 den hochsten Abflusswert der gesamten Abflussreihe 1821-2015.

Damit wird das Hochwasserereignis 1988 als hydrologische Randbedingung fiir Verkehrssimulationen der
Stresstestszenarien am Mittelrhein angenommen. Es ergibt eine HSW-II-Uberschreitung iiber einen Zeit-
raum von 18 Tagen (bzw. 19 Tagen, wenn der 4.4.1988 mit 5.000 m3/s noch eingeschlossen wird). Der
HSW-Uberschreitungsdauer 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 Berticksichtigung
der bestehenden Unsicherheiten wird die anzunehmende Dauer des Szenarios "Transportausfall der Schift-
fahrt durch Hochwasser" (Schwellenwert W = 640 cm, h =752 cm, Q = 5.014 m3/s) mit 20 Tagen festge-
legt. Die Jdhrlichkeit fiir ein Ereignis dieser Dauer entspricht in grébster Ndherung 200 bis 230 Jahre.



3. Szenatienbildung 15

3.3.2 Ableitung des Szenarios "Extreme Transporteinschrinkung der Schifffahrt durch
Niedrigwasser"

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

portausfall der kompletten Rheinflotte fithrt. Im Grundsatz kénnen kleine Schiffskérper auch bei sehr ge-
ringem Wasserstand noch Ladung transportierens.

Vor diesem Hintergrund und um eine robuste Extremwertstatistik zu erméglichen, wird ein Szenatio "Ext
reme Transporteinschrinkung der Schifffahrt durch Niedrigwasser" anstatt "Niedrigwasserbedingter Trans-
portausfall der Schifffahrt" konstruiert. Herangezogen wird hierbei das Grofmotorschiff GMS, das rund
52 % der Mittelrheinflotte? ausmacht und somit als bestimmend fur die aktuelle Mittelrheinflotte betrachtet
werden kann (die tibrigen 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) transportieren!?. 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 tiglicher Abflisse am Pegel Kaub wurden zunichst 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 jahtlich maximaler, kontinuierlicher Unterschreitungsdauemn (maxD) ge-
bildet!! (Abbildung 3-8).

Die maxD-Serie bildet die Grundlage fiir eine extremwertstatistische Auswertung (Abbildung 3-9), die auf-
grund grofler Unsicherheiten insbesondere der dlteren Daten nur orientierenden Charakter haben kann. Die
Unsicherheiten resultieren i) aus weniger gut abgesicherten Abflussdaten und ii) inhomogenen Wirkungen
anthropogener MaBlnahmen. Jedoch ergeben sich aus dieser Statistik wichtige Erkenntnisse zur Ableitung
und Bewertung extremer Niedrigwasset-Szenarien.

Aus der Serie stechen zwei Jahre hervor:

1857: Dieses NW-Ereignis ist das am stirksten ausgeprigte des 19. Jahrhunderts (1821-1899). Die Unter-
schreitungsdauer maxD des Schwellenwertes 661 m3/s betrug rd. 130 Tage (Abbildung 3-10). Nach einer
fur die Serie 1821-2015 angepassten Verteillungsfunktion entspricht dies einem grob angeniherten Wiedet-
kehrintervall von 250 Jahren.

1949: Dieses NW-Ereignis ist das am stirksten ausgeprigte des 20. Jahrhunderts (Abbildung 3-11). Die
Unterschreitungsdauer maxD des Schwellenwertes 661 m3/s betrug rd. 110 Tage. Nach der fir die Serie
1821-2015 angepassten Verteilungsfunktion entspricht dies Wiederkehrintervallen von ca. 150 Jahren. Fin
Blick auf die Ganglinie das Jahres zeigt, dass die Unterschreitung des kritischen Schwellenwertes fiir ca. 70
Tage als gesichert gelten kann, wihrend die Unterschreitung zu Beginn des Ereignisses ca. 40 Tage lang nur
knapp ausfillt und daher in Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten unter Vorbehalt zu stellen ist.

Das Jahr 2003 ist mit einer kontinuietlichen Unterschreitungsdauer des Schwellenwertes von 13 Tagen wie
auch der gesamte jiingere Zeitabschnitt ab 1973 eher unauffillig.

8 Vorstudien im Auftrag der BfG haben ergeben, dass die kleinen Schiffstypen Karl Vortis ch und Gustav Kénigs
bei minimalem Tiefgang (1,00 m bzw. 1,10) noch 100 t bzw. 200 t transportieren kénnen, und dass die hierflir
erforderlichen Tiefen (zzgl. Sicherheitszuschlag von 0,20 m am Pegel Kaub rd. 8 am bzw. 18 am) im Zeitraum
1900-2015 jedoch am Mittelrhein (Pegel Kaub) nie bzw. an maximal 11 Tage kontinuierlich unterschritten waren.

9 Bezogen auf Schiffzahlen gem a3 Auswertung von AIS-Datendes Zeitraums 16.12.2012 bis 13.02.2013.

10 Bedingt durch die ungleiche Gewidhtsverteilung neigen Motorschiffe im Leerzustand zu einer achtetlichen Ver-
trimmung. Die angegebene Ladungsmenge ist diejenige, die zugegeben werden kann bis das Schiff "auf geradem
Kiel" schwimm¢t (DST 2015).

11 Far Wasserhaushaltsjahre: 1. Apzil - 31. Mirz



16 Schlussbericht SP-101 Szenarienbildung, BMVI-Expertennetzwerk (2016—-2019)

Festlegung des Szenarios: Vor dem Hintergrund der vorgestellten Statistiken und unter Berticksichtigung
der bestehenden Unsicherheiten wird die anzunehmende Dauer des Szenarios "Extreme Transportein-
schrinkung der Schifffahrt durch Niedrigwasser" (Schwellenwert W =53 cm, h = 165 cm, Q = 661 m?3/s) mit
130 Tagen festgelegt. Die Jahrlichkeit fiir ein Ereignis dieser Dauer entspricht in grober Naherung 250 Jahre.
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Abbildung 3-8: Serie jdhrlich maximaler, kontinuierl-
cher Unterschreitungsdauern (maxD) des Niedrig-
wasserabflussschwellenwertes Q = 661 m3/s
(heute W =153 cm, h = 165 cm) am Pegel Kaub fiir
die Wasserhaushaltsjahre 1821-2015.

Abbildung 3-9: Serie jahrlich maximaler, kontinuier-
licher Unterschreitungsdauern (maxD) des Nied-
rigwasserabflussschwellenwertes  Q =661 m3/s
(heute W = 53 cm, h = 165 cm) am Pegel Kaub
fur die Wasserhaushaltsjahre 1821-2015 im Waht-
scheinlichkeitsdiagramm (maxD vs. statistisches
Wiederkehrintervall T) mit angepasster Vertei-
lungsfunktion.

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

Abbildung 3-11: Abflussganglinien am Rheinpegel
Kaub fiir das Wasserhaushaltsjahr 1949 mit dem

vorgeschlagenen Niedrigwasser-Schwellenwert QQ
=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 moglicher Klimazustinde. Eine exakte Vorhersage des zukiinftigen Kli-
mas ist aufgrund verschiedener Faktoren nicht méglich, darunter:

o  Auswahl der Klimaszenatien
¢ Beschrinkte Modellgenauigkeit
o Interne Klimavariabilitat

e Ungenauigkeiten in der Modellkaskade.

Eine genauere Beschreibung der Faktoren findet sich im Auswerterahmen (Hansel et al. 2020a). Aufgrund der
genannten Unsicherheitsfaktoren ist das Ergebnis eines einzelnen Modellaufes nur bedingt belastbar. Um
die Spannbreite moglicher zukiinftiger Klimadnderungen abschitzen zu kénnen, wird im BMVI-Experten-
netzwerk ein Ensemble von Klimamodellen verwendet. Die statistische Auswertung des Ensembles erfolgt
getrennt fir drei unterschiedliche Emissionsszenarien (Kiimaschutz, moderate, W eiter-wie-bisher).

Bei der Bewertung von Aussagen zum Klimamodellensemble ist zu berticksichtigen, dass die Anzahl der
antreibenden globalen Klimaprojektionen begrenzt ist und dariiber hinaus nicht alle méglichen Kombinat-
onen von Global- und Regionalmodell gerechnet wurden (dies wiirde einen sehr hohen Rechenaufwand
bedeuten). Daher kann das Ensemble ggf. nicht die gesamte Bandbreite aller méglichen Entwicklungen
darstellen. Zudem schwankt die Anzahl der Ensemblemitglieder je nach Szenario.

Im Modellierungsprozess konnen nie alle klimawirksamen Prozesse oder Spannbreiten méglicher Kliman-
derungen abgedeckt werden. Zudem kénnen sich in der M odellierung getroffene Annahmen als unzutref-
fend bzw. als physikalisch nicht plausibel (z. B. in der Turbulenz- oder Konvektionsparamettisierung) her-
ausstellen. Die resultierende Bandbreite der durch das Ensemble reprisentierten Klimainderungen wird
daher als eine Teilmenge aller moglichen Anderungen verstanden. Im Rahmen des BM VI-Expertennetz-
werks wird die Untergrenze der méglichen Klimainderungen durch das 15. Perzentil und die Obergrenze
durch das 85. Perzentil angegeben. Dies filtert einerseits unwahrscheinliche Klimaprojektionen heraus und

andererseits wird dennoch eine gro3e Bandbreite (70 %) der durch das Ensemble abgedeckten Klimadnde-
rungen dargestellt.

Neben der Betrachtung relativer Klimadnderungen (z. B. Anderungen der Hiufigkeit eines perzentilbasier-
ten Schwellenwerts) ist die Anwendung von Bias-Adjustierungsverfahren derzeit ein iibliches Mittel, um
Klimaprojektionen fiir Anwendungen nutzbar zu machen. Dabei werden systematische modellinterne Feh-
ler (Bias) im Vergleich zwischen dem historischen M odelllauf und Beobachtungsdaten in einer mindestens
30-jahrigen Referenzperiode abgeschitzt und soweit méglich adjustiert. Zur Bias-Adjustierung existieren
Verfahren unterschiedlicher Komplexitit. Diese reichen von einfachen Skalierungsansitzen, iiber eine An-
passung der Verteilungsfunktion einzelner Variablen bis hin zu multivariaten Ansitzen. Weiterfithrende
Information zur Bias-Adjustierung sind zum einen im _Auswerterahmen zu finden (Hinsel et al. 2020a) und
zum anderen in Kapitel 4.2.1.

Zur Vorgehensweise bei der Auswertung und Intetpretation der Klimamodellergebnisse sei auf den Awswer
terabmen Kapitel 3.4 verwiesen (Hinsel 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 Auflésung be-
stimmt Uber die jeweils verfiigharen Modell- und Beobachtungsdaten. Bei den Klimamodelldaten reicht die
Spannbreite von 2,8 km Gitterweite fiir die zusitzliche konvektionserlaubende Simulation Gber 5 km fiir
das regionalisierte Coordinated Downscaling Experiment (CORDEX) Ensemble bis zu ca. 24 km fiir einige
gekoppelte Ozean-Atmosphire-Simulationen.

In Kapitel 5 dieses Berichts werden beobachtete und projizierte Anderungen mehrerer Klimaparameter
sowie Klimaindizes ausgewertet. Regional differenzierte Untersuchung des Klimawandels basieren auf der
in Abbildung 3-12 gezeigten Finteilung Deutschlands in sieben raumlich zusammenhingende Klimaregio-
nen, die im TRY-Projekt (Test Reference Years) definiert wurden (Krdhenmann et al. 2018). Die Einteilung
der Klimaregionenist durch die unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten tiber Deutschland motiviert.
Beider Gebietseinteilung wurden neben der grolen Nord-Stid Ausdehnungauch verschiedene Wetterschei-
den wie der Schwarzwald oder der Thiiringer Wald, sowie die Kiistenniahe in den nérdlichen Landesteilen
und die nach Stiden hin komplexer werdende Topographie berticksichtigt.

Abbildung 3-12: Einteilung Deutschlands in
sieben Klimaregionen; 1) Nordseekiiste, 2) Ost-
seekiiste, 3) Ostdeutschland, 4) Westdeutsch-
land, 5) Studwestdeutschland , 6) Stiddeutsch-
land und 7) Alpenvorland.

Die unterschiedlichen genutzten Modell- und Beobachtungsdaten stehen zum Teil fiir unterschiedlich lange
Zeitriume zur Verfiigung. Fur die gemeinsamen Untersuchungen im Themenfeld 1 wurden daher folgende
Zeitriume ausgewahlt:

= 1971-2000: Bezugszeitranm / Modellvalidierung

= 2031-20060: Mitte des Jahrhunderts / Mittelfristiger Planungshotizont / nahe Zukunft

= 2071-2100: Ende des Jahrhunderts / Langfristiger Planungshotizont / ferne Zukunft
Weitere Details zur Auswahl dieser Zeitrdume sind im Auswerterahmen beschrieben (Hinsel et al. 20202). Bet
der Interpretation der zeitscheibenbasierten Anderungssignale ist der Einfluss der multidekadischen Klima-

variabilitit zu berticksichtigen, da diese die Aussagekraft der Zeitscheibenauswertungen fiir einige Klim apa-
rameter beintrichtigen kann.
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Die zeitliche Auflésung der verwendeten Daten ist im Wesentlichen tiglich. Teilweise stehen auch Daten
in héheren zeitlicher Auflésung (6-stiindlich oder stiindlich) zur Verfiigung,

Als gemeinsame Referenzdaten fiir atmosphirische Parameter iber Land werden die HYRAS Rasterdaten-
sitze des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet, die ja auch teilweise im Rahmen dieses Projektes
weiterentwickelt wurden. Wo notig und/oder moglich, werden weitere Datensitze hinzugezogen, die jeweils
in den Kapiteln gesondert vorgestellt werden. Uber See und in den Fliissen stehen Abfluss- und Wasser-
standsdatensitze zur Verfligung; des Weiteren werden globale und regionale Reanalysedaten verwendet, um
Liicken zu schlieBBen.

Die wesentlichen Variablen und Parameter, die im Schwerpunkt Szenarienbildung untersucht werden, sind fir
die Atmosphire tiber Land: Temperatur (Mittel, Minimum und Maximum), Niederschlag, relative Luft-
feuchte, Globalstrahlung und Wind. Uber See liegt der Schwerpunktauf Luftdruck, Wind und Niederschlag
fir die Wasserstral3e und Kiste kommen noch Abfluss und Wasserstinde dazu. Zusitzlich werden ver-
schiedene Kennzahlen und Indikatoren verwendet, die in den weiteren Kapiteln sowie im _Awuswerteralmen
(Hinsel et al. 2020a) genauer beschrieben sind.

Von den in Kapitel 3.2 vorgestellten Klimaszenarien werden die Szenarien Klimaschutz, moderates S zenario und
Weiter-wie-bisher betrachtet, da hier die meisten Klimaprojektionsdaten vorhanden sind. Fir die konvektions-
erlaubende Simulation wurde aus Rechenzeitgriitnden nur das pessimistischste Weiter-wie-bisher-S zenario aus-

gewihlt.

Da die Klimaprojektionsdaten viele Unsicherheiten enthalten (s. a. Kapitel 3.1), erfolgt die Auswertung auf
Basis eines Ensembles aus mehreren Simulationen. Dabei werden der M edian sowie die Spannbreite aller
Simulationen ausgewertet. Zur Abschitzung der im Laufe der M odellierungskaskade zunehmenden Unsi-
cherheiten bedient man sich der sogenannten Perzentildarstellung. Ein Perzentilist ein Maf3 aus der Statistk.
Durch die Perzentile wird ein der Grof3e 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. Fiir 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 Referenzdatensitze

4.1.1 HYRAS-Daten

Fir den Binnenbereich der Bundesrepublik liegen dichte meteorologische Beobachtungsdaten in Tageswer-
tauflésung vor. Da die meisten groB3en Flusseinzugsgebiete in Deutschland auch auslidndische Anteile besit-
zen, ist die Einbeziechung auslindischer Daten in den Referenzdatensitzen notwendig. Die bereits im Res-
sortforschungsprojekt KLIWAS (Frick et al. 2014a) erstellten Referenzdaten HYRAS mit einer raumlichen
Auflésungvon 5 x 5 km? fir die deutschen Flusseinzugsgebiete dienen dazu als Basis. Dabei standen sowohl
die rdumliche (jetzt inklusive Odergebiet) und zeitliche (jetzt 1951-2015) Erweiterung als auch die Weiter-
entwicklung und Verbesserung der Verfahren zur hochaufgelsten Regionalisierung im Fokus. Neben den
bekannten Variablen Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchte aus den KLIWAS Datensitzen wurden
nun auch Verfahren fiir Globalstrahlung, Minimum- und Maximumtemperatur entwickelt, um den Bedarf
fur alle Verkehrstriger zu decken. Mit Hilfe von Interpolationsverfahren werden Messwerte von rdaumlich
unregelmifBig verteilten Messstationen auf ein regelmifiiges Gitter ibertragen. Abbildung 4-1 zeigt schema-
tisch das Vorgehen fiir die Erstellung aller HYRAS Rasterdatensitze.

[ Stationsbeobachtungen ] Digitales
Gelandemodell

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

Abbildung 4-1: Schema der HYRAS-Rastermethoden mit a) Hintergrundfeld aus langjahrigem Monatsmittel
fir PR, b) nicht-linearem Héhenprofil fiir TMAX, TAS, TMIN, HURS und ¢) monatlicher Hauptkompo-
nente fir RSDS (Rasterdatensatz der Globalstrahlung).

Fir die Aktualisierung der Rasterdatensitze des Niederschlags (PR) wurde als Basis das REGNIE (Regi-
onalisierte Niederschlagshéhe) Verfahren (Rauthe et al. 2013) mit klimatologischen Hintergrundfeldern
(Abbildung 4-1a) verwendet, das in der Methodik stellenweise modifiziert wurde. Hietbei wird eine multiple
lineare Regression, die orographische Gegebenheiten beriicksichtigt, und eine inverse Distanzwichtung
kombiniert. Die Temperatur (TAS, TMIN, TM AX) und die relative Luftfeuchte (HURS) beruhen auf
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einer Kombination nichtlinearer Temperaturprofile (Abbildung 4-1b) mit nichteuklidischer Residueninter-
polation (Krihenmann 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 Hoéhe, Linge und Breite be-
nutzen. Bei den Stationsmessdaten werden die Sonnenscheindauermessungen mit Hilfe des Angstrém -An-
satzes in Globalstrahlung umgerechnet und beides per inverser Distanzwichtung interpoliert. Mehr Details
zu den Verfahren kénnen dem Fachbericht des Arbeitspakets 101b zu den HYRAS-Daten entnommen
werden (Razafimaharo et al. 2019).

Tabelle 4-1: Ubersicht zu den HYRAS-Versionen und der Namensgebung, sowie deren Verwendung. Blau
hinterlegt ist die zuletzt im BM VI-Expertennetzwerk abgegebene Version, die als Grundlage fiir die offiz-
ellen klimatologischen Analysen dient.

PR TAS HURS { TMIN { TMAX { RSDS Anmerkungen
Datensatzeim Rahmen des KILI-
H;(OI;GAS_ v2.0 v1.01 v1.01 — — (v0.21)* i WAS-Ressortforschungsprojekts.
Zeitraum: 19512006
Datensatzeim Rahmen des BMVI
Expertennetzwerks; Basis fiir Bias-
HYRAS- v2.1 v3.0 v3.0 v3.0 v3.0 v1.0 Korrekturund Antriebsdaten fur
2015 Wirkmodelle.
Zeitraum: 19512015
HYRAS Ausweitungder Datensidtze um das
2015 - v3.0 v4.0 v4.0 v4.0 v4.0 — Einzugsgebiet der polnischen Oder.
2 Zeitraum: 1951-2015

*inoffizielle Version

Aufgrund der auferlegten Restriktionen bzgl. der Datenverwendungen fiir Tschechien, ist es uns im Weite-
ren nicht méglich Ergebnisse der Rasterdaten fir dieses Land zu zeigen. Die Berechnung fiir T'schechien
erfolgte ausschlieBlich fir die anschlieBende hydrologische Modellierung bei der BfG. Eine Abgabe an
Dritte ist ausgeschlossen. Da Daten aus Polen erst im Herbst 2018 verfiigbar waren wurden die sich daraus
ergebende HYRAS-Felder nur teilweise im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks verwendet. Bet HYRAS-
PR wurde eine dltere Version (v2.1) fiir weitere Vorgehen (Bias-Adjustierung von Klimamodellen, Antriebs-
daten fir Wirkmodelle) verwendet, jedoch eine neuere Version (v3.0) inklusive des polnischen Odergebiets
validiert. Beit HYRAS-TAS, HYRAS-TMIN, HYRAS-TMAX und HYRAS-HURS wurden Versionen ohne
das polnische Gebiet (v3.0) auch fiir die Validierung verwendet, da sich die Erstellung der Daten bis in den
Sommer 2019 hingezogen hat und eine ausfiihrliche Validierung inklusive Kreuzvalidierung nicht mehr
méglich war. Die erweiterten Datensitze inklusive Polen (v4.0) werden in Razafimaharo et al. (2019) kurz
dargestellt. Bei HYRAS-RSDS wurde bisher aufgrund der diinnen Stationsdichte in Polen vor 1966 keine
Interpolation vorgenommen. Es wird nur v1 untersucht.

Abbildung 4-2 zeigt als Beispiel des HYRAS-Datensatzes die langjahrigen Mittelfelder tiber den Begugszet-
ranm (1971-2000). Im HYRAS-Gebiet ist die Jahresniederschlagssumme (Abbildung 4-2a) regional sehr un-
terschiedlich. Im Schwarzwald betrigt der Jahresniederschlag bis tiber 1.800 mm/Jahr. Im Gegensatz dazu
bleibt der Jahresniederschlag im &stlichen 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 Jahresniederschlige um 1.200 mm/Jaht. Die Jahresmitteltem-
peratur (Abbildung 4-2b) betrdgtim Gebiet zwischen 6 °Cund 10 °C, jedoch mit regionalen Unterschieden.
Niedrigere Temperaturen sind in h6heren Gebieten zu erkennen, wie z. B. im Schwarzwald und in Mittel-
gebirgen (Schwibische Alb, Eifel, Rothaargebirge, Harz, Erzgebirge, Riesengebirge, Thiringer Wald) (6 °C
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bis 8 °C). Hohere Temperatuten iiber 10 °C treten im Oberrheingraben und in der Kélner Bucht auf. Die
Minimum- und die Maximumtemperatur (hier nicht gezeigt) haben dhnliche raiumliche Strukturen wie die
Mitteltemperatur. Da die relative Luftfeuchte (Abbildung 4-2¢) von der Mitteltemperatur abhingt, sind dhn-
liche regionale Differenzen bemerkbar. Zudem ist klar die trockenere Luft (70-75 %) im Alpenvorand und
feuchtere Luft in nérdlichen (von Nord- und Ostsee beeinflussten) Gebieten zu erkennen. Die Jahresglo-
balstrahlung (Abbildung 4-2d) betrigt im Gebiet zwischen 110 W/m?2 im Kustenbereich bis 140 W/m?2 im
Alpenvorland. Die Breitenabhingigkeit der Globalstrahlungist gut zu erkennen, mit einer Abnahme der
Jahresglobalstrahlung mit nérdlicher Entfernung vom Aquator.

160

140

1120

100

Abbildung 4-2: Langjihriger (1971-2000) Mittelwert der Variablen a) Jahresniederschlag (HYRAS-PR), b)
Jahresmitteltemperatur (HYRAS-TAS), ¢) Jahresmittel der Luftfeuchte (HYRAS-HURS), und d) Jahresglo-
balstrahlung (HYRAS-RSDS).

Um erste Aussagen tiber die Giite der HYRAS-Datensitze geben zu kénnen, wurden diverse Validierun-

gen durchgefiihrt. Im Folgenden wird ein kurzer Ubetblick 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 nichst 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 nichst gelegenen Gitterzelle zugeordnet. Zur Auswertung wurden verschiedene Fehlermale in
verschiedenen Aggregierungen berechnet.
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Fir die Tagesmitteltemperatur betrdgt der mittlere absolute Fehler (Mean Absolute Error, M AE) im Durch-
schnitt etwa 0,6 °Cim Dezember/Januarund ungefihr0,7 °Cim April (siche Abbildung 4-3a). Im Vergleich
zu den Ergebnissen des HYRAS-2006 (hier nicht gezeigt) ist der M AE 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 dhnlichen Verlauf zu den alten Ergebnissen, mit niedrigeren Werten im Winter als im Sommer.
Im Winter liegt der Bias um 0,15 °Cund nimmt im Frihling und Sommer bis zu 0,27 °C zu. Fir die relative
Luftfeuchte nehmen die Fehlermal3e (Abbildung 4-3b) im Vergleich zu dem fritheren Datensatz stark ab.
Der MAE des alten Datensatzes betrigt 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 tiber 0,5 % auf 0,25 % im Winter und dndert sich kaum im Sommet.

Bei der Minimumtemperatur (nicht gezeigt; Abbildung siehe Razafimaharo et al. (2019)) schwanken die
Fehlermalle tiber niedrigere Bereiche. Der MAE bleibt im Mittel zwischen 0,65 °Cund 0,7 °C, und der Bias
zwischen 0,15 °Cund 0,25 °C. Im Vergleich dazu haben die Fehlermale der Maximumtemperatur (nicht
gezeigt; Abbildung (siehe Razafimaharo etal. (2019)) einen groBBeren Wertenbereich, da die Messungen mehr
von lokalen Wetterlagen (Nebelfelder) abhingen. Der MAE betrigt im Mittel zwischen 0,65 °C im Dezem-
ber/Januar und 0,9 °Cim April/Mai, und der Bias 0,15 °C im Dezembert /Januar und 0,35 °C im April/Mai.
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Abbildung 4-3: Fehlerscores (Bias bzw. MAE) fiir HYRAS-TAS (a) und HYRAS-HURS (b). Dargestellt
sind die langjihrigen (1951-2015) Monatsmittel und Perzentile.

Fir die Validierung des Globalstrahlungsdatensatzes findet auch ein direkter Stationsvergleich statt. Anhand
dieses Vergleichs wird deutlich, dass obwohl die M onatsmittel gut iibereinstimmen, der Quartilsabstand der
Rasterzelle stets niedriger istund die monatlichen Extreme nicht erreicht werden (siche Abbildung 4-4). Das
bedeutet, dass die M axima unterschitzt und die Minima Uberschitzt werden. Dies lasst sich bis zum Einsatz
des Angstrém-Ansatzes zuriickverfolgen. Denn bei den Stationen, an denen die Globalstrahlung und die
Sonnendauer gleichzeitig gemessen wurden, ist eine Beurteilung der Gtite des Angstrém-Ansatzes moglich.
Die hoheren 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 fiir die dargelegten
Defizite nachhaltige Verbesserungen zu erreichen.
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Globalstrahlung: Jahresgang und Perzentilen
im Zeitraum 1971 bis 2000 fiir Fichtelberg (Stationshéhe: 1213 miiNN)
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Abbildung 4-4: Langjihriger (1971-2000) Jahresgang der Globalstrahlungsbeobachtungen fiir Fichtelberg
und HYRAS-Werte an der nichstliegenden Gitterzelle.

Kreuzvalidierung

Als weitere Auswertung der Qualitit der Interpolationsmethoden fand zunichst fiir HYRAS-PR, HYRAS-
TAS, HYRAS-HURS, HYRAS-TMIN und HYRAS-TM AX eine Kreuzvalidierung (Wilks 2005) Anwen-
dung. Hierbeiwurden jeweils 20 % der Stationsdaten ausgelassen und die Interpolation mit dem reduzierten
Stationskollektiv erneut durchgefiihrt. Diese Prozedur wurde fiinf Mal wiederholt, sodass jede Station min-
destens einmal in einer Regionalisierung benutzt wird. Aus dem Vergleich zwischen M esswerten der ausge-
lassenen Stationen und den entsprechenden Gitterpunkten des zugehérigen Kreuzvalidierungslaufs lassen
sich Fehlerwerte berechnen, die die Giite 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 diinnen Stationsdichte nicht sinnvoll.

Vergleich mit anderen Datensitzen

Neben der Kreuzvalidierung ist der Vergleich mit anderen Rasterdatensitzen essentiell fir die Beurteilung
der Qualitit. Die HYRAS-PR, HYRAS-TAS, HYRAS-TMIN und HYRAS-TMAX Datensitze wurden mit
den entsprechenden E-OBS Datensitzen (Haylock et al. 2008) und DWD Monatsdatensitzen (interpoliert
nach Miller-Westermeier (1995)) verglichen. Der HYRAS-RSDS Datensatz wurde mit dem CM-SAF Satel
litendatensatz SARAH-2 (Pfeifroth etal. 2017) sowie mitden DWD Globalstrahlungsrasterdatensitzen von
Monatsstrahlung (CDC 2018) verglichen. Detaillierte Beschreibungen der Vergleichsdatensitze und die Er-
gebnisse sind in Razafimaharo et al. (2019) zu finden.

Vergleich des HYRAS-2015 mit HY RAS-2006

Des Weiteren wurde untersucht, in wie weit die HYRAS-2015 Datensitze (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 langjihrige (1971-2000) Gebietsmittelwerte untersucht (s. Jahresginge in Abbildung 4-5).

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

Insgesamtgibt es in jedem Monat tiberwiegend 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 ithren Differenzen hervorstechen, gestaltet
sich die rdumliche Struktur heterogen (siche Razafimaharo et al. (2019) fiir Karten). Meist liegen positive
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und negative Abweichungen dicht beieinander. Eine mdgliche Erklirung dieser Abweichungen kann die
verinderte Methodik, die verinderte Messdichte durch zusitziche Stationsdaten, Erweiterung des Gebiets
und der verschobene Referenzzeitraum des Hintergrundfelds sein. Insgesamt sind aber die beiden Datens-
dtze sehr dhnlich, was darauf hindeutet, dass die Verinderungen in der Methodik (siche Razafimaharo et al
(2019)) wohl nur geringe Auswirkungen auf die Jahreswerte tiber grofle Gebiete haben. Auf Tagesbasis

und/oder in kleinen Flusseinzugsgebieten konnen die Differenzen zwischen den Datensitzen durchaus
grofer ausfallen.

Fir 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 betrigt zwischen -0,34 % (im Mirz und im November) und -0,03 % (im Dezember/Januar)
Luftfeuchte. Regional (siche Razafimaharo et al. (2019) fiir Karten) sowie von Monat zu Monat gibt es aber
auch hier zum Teil deutliche Abweichungen. Eine Erklirunghierfiir ist die erweiterte raumliche wie zeitliche
Stationsabdeckung in Osterreich (vgl. Stationsverteilung in Razafimaharo et al. (2019)). Hierbei kénnen die
bereits erwihnten Randeffekte zu Anderungen der Interpolationsergebnisse fithren. Zum anderen kann
auch die bisher durchgefiihrte Qualititskontrolle der Stationsdaten, die derzeit noch nicht das Giitelevel der
in HYRAS-2006 verwendeten Stationsdaten erreicht hat, einen Einfluss auf die Interpolation haben. Eine
weitere mogliche Ursache fiir die Unterschiede ist natiiflich auch die neue Interpolationsmethode, die u. A.
eine Berticksichtigung der vertikalen Luftschichtung (wie Inversionen) ermdglicht, was beim Verfahren fiir
HYRAS-2006 nicht méglich war. Dadurch kénnen besonders in stark orografisch gegliederten Gebieten
Verbesserungen der Rasterwerte erzielt werden und Abweichungen im Alpenraum zustande kommen.
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Abbildung 4-5: Abweichungen von HYRAS-2015 zu HYRAS-20006, dargestellt als Jahresginge des Gebiets-
mittels fir 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 (siche Razafimaharo et al. (2019) fur
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Karten). In Norddeutschland treten negative Abweichungen bis -25 % im Winter auf. Dies weist auf gréB3ere
Strahlungswerte im Winter bei HYRAS-2006 hin. In Anbetracht des zehnfach gréBeren RMSE bzw. MAE
fur HYRAS-20006 (sieche Razafimaharo et al. (2019)) ldsst sich daraus schlieBen, dass HYRAS-2006 die beo-
bachtete Globalstrahlung tiberschitzt, was bei HYRAS-2015 stark verbessert wurde. Damit wurde das Ver-
fahren auch durch die zusitzliche Nutzung von Satellitendaten stark verbessert. Wie aber schon oben er-

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

4.1.2 Abflusspegel-Daten des Bundes und der Linder

Grundlage fir die Bewertung zuriickliegender Verinderungen sind die Abflusspegel der Wasserstraf3en-und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes. Fir den Aufbau des Wasserhaushaltsmodells LARSIM -ME wurden fer-

ner zahlreiche Pegel durch die Bundes- und Nachbarlinder dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt. Ab-
bildung 4-6 gibt einen Uberblick iiber die insgesamt knapp 500 verwendeten Pegel.

Die Zeitreihen an den verschiedenen Pegeln sind unterschiedlich lang. An den grof3en Fliissen stehen teil-
weise Daten aus dem 19. Jahrhundert zur Verfligung, jedoch kann eine einigermallen flichendeckende Va-
lidierung von hydrologischen Abliufen erst nach etwa 1950 vorgenommen werden.

Auswertungen der Abflussprojektionen kénnen im Prinzip an beliebigen Pegeln vorgenommen werden. In
diesem Bericht wurden 22 Pegel ausgewihlt (rote Signatur in Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6: Ubersicht der verwendeten Abflusspegel der WasserstraBen-und Schifffahrtsverwaltung des

Bundes, sowie der Bundes- und Nachbarlinder. Rot = in diesem Bericht verwendete Pegel (s. Abschnitt
5.1.4).
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4.1.3 Nordsee- und Ostseeklimatologie

Die Nord-und Ostsecklimatologie (BNSC) ist eine Erweiterung der im Rahmen von KLIWAS entwickelten
Nordseeklimatologie und entstand in Zusammenarbeit zwischen dem Bundesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrogeographie (BSH) und dem Integrated Climate Data Center der Universitit Hamburg ICDC). Die
BNSC basiert auf atmosphirischen und ozeanographischen Messdaten und wird auf einem korrespondie-
renden regelmiBigen Gitter (Atmosphire: 1°x 1°, Ozean: 0,25° x 0,25°) bereitgestellt. Bis jetzt wurden fiir
die Atmosphire jeweils bodennahe Felder fir 2 m Lufttemperatur, Taupunkt, und Luftdruck auf Meeresni-
veau berechnet. Fiir den Ozean gibt es Felder in mehreren Tiefenstufen jeweils fiir Wassertemperatur und
Salzgehalt (Hinrichs und Jahnke-Bornemann 2017, Sadikni et al. 2018). Die atmosphirischen Daten liegen
in Form von Feldern von Monatsmittelwerten in den jeweiligen Gitterboxen fiir den Zeitraum 1950-2015

vor. Zusitzlich gibt es Felder mit klimatologischen Mittelwerten fiir die Referenzzeitraume 19511980,
1961-1990, 1971-2000 und 1981-2010, sowie die M 6¢glichkeit, zusitzliche Zeitriume berechnen zu lassen.

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

4.2 Klimasimulationsdaten

4.2.1 Regionale Klimaprojektionen fiir das Binnenland

Eine der Kernaufgaben des BMVI-Expertennetzwerks besteht in der Ableitung robuster Anderungssignale
fur Klimakennwerte mit Relevanz fiir den Verkehrssektor unter Berticksichtigung bestehender Szenarien-
und Modellunsicherheiten. Grundlage sind regionale Klimaprojektionen fiir die Atmosphire, die im Rah-
men des EURO-CORDEX-Projektes fir drei verschiedene Emissionsszenarien (Klimaschutzszenarioy moden-
tes Klimaszenario, Weiter-wie-bisher-S zenario) erzeugt und bereitgestellt wurden. Erginzt wird dieses Ensemble
durch weitere im Rahmen des ReKliEsDe-Projekts (Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutsch-
land) durchgefiihrte Simulationen. Zu allen RCP-basierten Simulationen stehen auch die entsprechenden
historischen Laufe zur Verfigung,

Um die Klimainderungen und -wirkungen tiber Deutschland basierend auf méglichst einheitlichen Daten-
grundlagen zu bewerten wurde im BM VI-Expertennetzwerk das DWD-Referenzensemble v2018 verwen-
det (Tabelle 4-2), das auch die Grundlage der Bewertungen im Rahmen der Klimawirkungs- und Vulnera-
bilititsanalyse 2021 des Bundes bilden soll. Damit eine tber viele Klimaindikatoren (s. Kapitel 4.4.1) und
Impaktmodelle hinweg konsistente Datengrundlage erméglicht wird, wurden in das DWD-Referenzensem-

ble nur jene regionalen Klimaprojektionen aufgenommen, fir die die in Tabelle 4-3 aufgefiithrten Variablen
zur Verfiigung stehen.

Im Verlauf der Projektbearbeitung gab es mehrere Anderungen in der Zusammensetzung des Ensembles.
Einige Liufe wurden aufgrund von Modellfehlern von den Modellierergruppen zuriickgezogen, andere
konnten aufgrund von festgestellten Qualititsproblemen nicht im finalen Ensemble berticksichtigt werden.
Die M 6glichkeit der Einbeziehung empirisch-statistischer Verfahren, wie sie im Rahmen von ReKliEs-De
fir Deutschland bereitgestellt wurden, als alternative Downscalingansitze wurde lange diskutiert. Letztend-

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

Bias-Adjustierung

Fir viele Parameter, die bei Untersuchungen im Binnenland verwendet werden, stehen Beobachtungsdaten
in ausreichender Dichte und Qualitit zur Verfiigung, sodass gegitterte Referenzdatenfelder erstellt werden
konnten (siche Abschnitt 4.1.1). Fir diese Grofen kénnen daher Bias-Adjustierungen der Ergebnisse der
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atmosphirischen RCMs durchgefithrt werden. Welcher Referenzdatensatz und welche Adjustierungsme-
thode fiir den jeweiligen Klimaparameter angewendet wurde, ist in Tabelle 4-3 zusammengestellt.

Tabelle 4-2: Ubersicht tiber das DWD Referenzensemble v2018 und das DWD Kernensemble v2018 (ge-
kennzeichnet mit *) mit den verwendeten Global- und Regionalmodell Paaren pro RCP-Szenario und 1I-
lustration ihrer Herkunft (blau: EURO-CORDEX, griin: ReKliEs-De). In roter Schrift sind M odellketten,
die fir die Variable ,,maximal stiindlicher Niederschlag pro Tag™ nicht zur Verfligung standen dargestellt.
Schraffiert sind Modellketten, die fiir die Wasserhaushaltssimulation mit LARSIM-ME berticksichtigt wur-
den. Die Kiirzel r1, r2 und r12 kennzeichnen verschiedene Realisierungen im Ensemble der Globalmodelle.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
O @) O
O O O
31813 2 5818 328|882z ¢5
GCM /RCM O § = 5 = | O § = 5 = | O § = 5 =
CanESM2
r1*
EC-EARTH r12% i ¢12%: 12 112 r12%
11 2%
HadGEM2-ES 1% i rl 1% i rl 11
IPSI.-CM5A-MR rl
MIROC5 rl*
11 £l
MPI-ESM_IR rl il ok 1 rl rl ok
Z.ahl Ensemblemember 11 (*5) 12 (*6) 21 (*6)

Tabelle 4-3: Liste der fiir die Impaktmodellierungen und Klimaindikatorberechnungen relevanten Vatiablen
und Informationen zum angewendeten Bias-Adjustierungsverfahren sowie dem fur die Adjustierung ver-

wendeten Referenzdatensatz.

Bodennahe klimarelevante Va-

Variablenbezeichnungim

Bias-Adjustie-

Verwendeter Refe-

riablen ESGF (Short Name) rungs-verfahren renzdatensatz
Lufttemperaturin 2 m tas HYRAS-TAS-v3.0
Minimumtemperaturin 2 m tasmin HYRAS-TMIN-v3.0
X : Multivariate Quantile

Maximumtemperaturin 2 m tasmax Mapping HYRAS-TMAX-v3.0
Relative Luftfeuchte oder hurs HYRAS-TAS-v3.0
Spezifische Luftfeuchtein 2 m huss HYRAS-TDEW-v3.0
Niederschlag pr Quantile Mapping | HYRAS-PR-v2.1
Windgeschwindigkeitin 10 m stcWind Quantile Mapping | COSMO-REAG
Globalstrahlung oder rsds . . HYRAS-RSDS-v1

. Linear Scaling
Sonnenscheindauer sund
Bodenluftdrudk oder ps . . COSMO-REAG6

Linear Scaling

Luftdruck iber den Meeresspiegel

psl

Zur Korrektur der im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks verwendeten atmosphirischen 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 zufilligen 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); ¢) Anwendung einer
inversen Rotation. Diese drei Schritte werden wiederholt ausgefiihrt, bis die multivariate Verteilung der
modellierten und der beobachteten Daten im historischen Zeitraum iibereinstimmt. 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 zufilligen Rotation nicht deterministisch
ist. Folglich weisen die Ergebnisse zweier identischer Bias-Adjustierungsanwendungen geringe Unterschiede
auf. Die Differenz ist fiir mittlere Werte gering, fiir Extrema kann sie jedoch einige Prozent betragen.

Wenn Quantil-Mapping auf Projektionsdaten angewendet wird, liegt deren Wertebereich teilweise aul3erhalb
des Bereichs historischer Simulationsdaten, und es muss eine Extrapolation erfolgen. Im Rahmen des
BM VI-Expertennetzwerks wurde QDCM verwendet, da dieses Verfahren projizierte Anderungen in den
Quantilen der Klimaprojektion mit Hilfe einer Quantil-fiir-Quantil-Adjustierung konserviert (Abbildung
4-7¢). Die Extrapolation ist somit bereits im Verfahren mit enthalten. Dies ist in Abbildung 4-7 illustriert.
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Abbildung 4-7: Perzentilweise Sortierung (kumulative Verteilungsform) der mittleren Lufttemperatur im
Januar a) der Modell- bzw. Beobachtungswerte, b) des Bias (Differenz in a) und ¢) des Klimasignals (2021—
2050 im Vergleich zu 1971-2000). Die dargestellten Tageswerte des Zeitraums 1971-2000 gelten fiir das
Klimamodell MPI-REMO und den Gitterpunkt 9,96° E / 51,51° N.

Aufgrund der Klimadnderung treten die hochsten Perzentile der Luftte mperatur allerdings erst gegen Ende
des 21. Jahrhunderts auf. Folglich wiirden Werte am Ende des 21. Jahrhunderts vermehrt mit einem Adjus-
tierungswert behandelt, der im historischen Zeitraum fiir hohe Perzentile gilt. Ein groBer 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 fiir je 35-Jahreszeitschei-
ben bzw. wurden jeweils die mittleren 15 Jahre abgespeichert.

Aufgrund der schwachen Korrelation zwischen dem Niederschlag und den temperaturbasierten Variablen
(R? < 0,1) lieferte die multivariate Bias-Adjustierung von Niederschlag in Kombination mit temperaturba-
sierten Parametern keine robusten Ergebnisse (besonders fiir Extrema). Aus diesem Grund wurde Nieder-
schlag mittels QDCM univariat adjustiert. Zu beachten ist ferner, dass nur Werte bis zum 99,9. Perzenti
berticksichtigt wurden, da Niederschlagsmengen oberhalb des 99,9. Perzentils in den Referenz- und Projek-
tionsdaten nicht austreichend reprisentiert sind. Fiir Werte oberhalb des 99,9. Perzentils wurde der Adjus-
tierungswert linear extrapoliert.

Die mittlere tigliche Windgeschwindigkeit (sfcWind) wurde ebenfalls mittels Quantil-M apping Bias-adjus-
tiert. Wie bei dem Niederschlagist deren Korrelation mit den tibrigen Klimaparametern gering. Zudem
wurden nur Werte bis zum 99,9. Perzentil berticksichtigt, fiir héhere Werte wurde der Adjustierungswert



30 Schlussbericht SP-101 S genarienbildnng, BMVI-Expertennetzwerk (2016—-2019)

cbenfalls linear extrapoliert. Ferner wird darauf hingewiesen, dass sowohl Extrema als auch Werte in héhe-
ren Lagen und an der Kiiste im Referenzdatensatz (COSM O-REAG, Bollmeyer et al. (2015)) einen Bias
aufweisen (fir hohe Windgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s), der mangels Stationsdaten nicht genau identi-
fiziert werden kann.

Da der Globalstrahlungsdatensatz (RSDS) von HYRAS nur fiir lingere Mittelungsperioden robuste Ergeb-
nisse erzielt, wurde RSDS mittels linearer Skalierung basierend auf Monatsmittelwerten korrigiert.

Auch der Luftdruck in Meereshéhe (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 langjihrigen Mittelwert ab).

Regionalisierung

Die rdumliche Auflésung (~ 12 km) der von CORDEX bzw. ReKliEs-De bereitgestellten Klimaprojektio-
nen ist oftmals nicht ausreichend fir Fragestellungen in der Klimafolgenforschung bzw. um lokale Anpas-
sungsstrategien zu entwickeln. Um eine hohere Auflésung zu erzielen werden oftmals statistische
Downscalingverfahren (SD) angewandst, da diese gegentiber den dynamischen deutlich weniger rechenin-

tensiv sind. SD M ethoden nutzen dabei statistische Zusammenhinge zwischen der groben M odellauflésung
und einem hochauflosenden beobachteten Pradikanten.

Dem hier angewendeten Downscalingverfahren liegt die Annahme zugrunde, dass das regionale Klimamo-
dell die rdumliche Verteilung einer Klimavariablen in der Modellauflésung korrekt modelliert. Subskalige
Strukturen werden im Regionalisierungsverfahren durch aus Beobachtungsdaten abgeleitete Pridiktordaten
aufgeprigt. Diese Priadiktordaten wurden mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse (Principal Component
Analysis, PCA) aus den Referenzdaten gewonnen und sind im Prinzip typische rdiumliche Muster.

PCA ist ein multivariates statistisches Verfahren, das hdufig im Bereich der Atmosphirenwissenschaften
verwendet wird (Wilks 2005). Dieses Verfahren extrahiert aus meteorologischen Raum-Zeit-Feldern einen
Satz riumlicher Muster, die den groBBten Teil deren Varianz beschreiben. Generell reduzert PCA die grofe
Zahl oft hoch korrelierter Variablen (redundante Information) auf deutlich weniger Variablen. Die neu ge-
fundenen Variablen sind Linearkombinationen der originalen Variablen und werden derart gewéhlt, dass
ein moglichst grofBer Teil der Varianz der originalen Variablen erklirt wird. Das Ziel der PCA, die Reduktion
der Dimensionalitit, wird erreicht indem nur die ersten #» Hauptkomponenten verwendet werden.

Typische Verteilungsmuster wurden separat fiir jeden Kalendermonat basierend auf einer ausreichend lan-
gen Zeitreihe (> 10 Jahre) eines hochauflésenden Referenzdatensatzes (Beobachtungs- oder M odelldaten-
satz in der Zielauflésung) generiert. Die Zahl der resultietenden Felder (bzw. PC) entspricht der Anzahl an
Zeitschritten des Datensatzes (bei 10 Jahren tiglicher 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 Pridiktoren) sowie anschlieBender Interpolation der Regressionsresiduen auf ein 5 x 5 km? Gitter
interpoliert. Zur Erstellung der hochauflésenden Tagesfelder dienten je nach Klimavariablen 20 bis 30 PCs,
die Gelindehohe sowie metrische Koordinaten als Pridiktoren.
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Abbildung 4-8: Schema der Downscaling-M ethode mit a) monatliche Hauptkomponente fiir TAS und b)
bias-adjustierter M odelloutput fir einen bestimmten Tag.

4.2.2 Hochaufgeloste Klimasimulationen

Nach gingiger Meinung in der Klimaforschung haben hochaufgeldste, konvektionserlaubende Klimapro-
jektionen das Potential, Extremereignisse realistischer darzustellen (Ban etal. 2014, Brisson etal. 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 groberer Auflésung werden Signale auf Grund der Aggregation iiber eine grofiere Fla-
che dagegen abgeschwicht.

Den Projektpartnernim BMVI-Expertennetzwerk werden hochaufgeldste Klimaprojektionen bereitgestellt,
um detaillierte Aussagen zum Klimawandel in Deutschland einschlieSlich méglicher Anderungen im Auf-
treten von Extremereignissen (z. B. Sturmereignisse und Starkniederschlige) machen zu kénnen. Fiir die
Erstellung eines Datensatzes hochauflésender Klimaprojektionen wird das beim DWD eingesetzte regio-
nale Klimamodell COSM O-CIM 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 tiberein-
stimmt, aber fiir Langzeitsimulationen optimiert wurde und seit Gber 10 Jahren stetig weiterentwickelt
wurde. Es kann mit verschiedenen Gitterweiten von 50 km bis zu 1 km verwendet werden.

Physikalische Prozesse, die auf geringeren raumlichen Skalen mit Vergleich zum M odellgitter ablaufen, so-
genannte subskalige Prozesse, werden durch Parametrisierungen angenihert berechnet. Bei Simulationen
mit einer Gitterweite von mehr als 3 km sind das beispielsweise die Turbulenz und die Konvektion. Fiir

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

Das COSM O-CLM verwendet tiblicherweise bis zu 50 Hohenschichten, die aus gelindefolgenden Koordi
naten bestehen, wobei die unterste Schichtmitte in einer Héhe 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 Auflésung 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
COSM O-CIM sind unter http://www2.cosmo-model.org/ sowie http:/ /www.dm-community.eu/ zu finden.

Dynamisches Downscaling

Das COSM O-CLM witd tiber die Rinder mit globalen Modellen (GCMs) oder gréber aufgeldsten Regio-
nalmodellen (RCMs) angetrieben. So wird mit Hilfe des Dynamischen Downscaling grob aufgeldste Infor-

mation an ein engmaschigeres Gitternetz weitergegeben. Fiir das BMVI-Expertennetzwerk werden hierfiir
Daten aus dem EURO-CORDEX Ensemble verwendet.

Zur Analyse von konvektionserlaubenden Klimaprojektionen werden die folgenden Klimasimulationen

benétigt (s. Tabelle 4-4):

= cin Bvaluierungslauf tiber den Zeitraum 1971-2000, angetrieben mit Reanalysedaten (ERA-40 und
ERA-Interim),

®  ein historischer Lauf iiber den Zeitraum 1971-2000 (Bezugszeitranm)
= sowie ein Lauf ber einen Zeitraum ,,Mitte des Jahthunderts* 2031-2060 (#abe Zukunft) und
= Ende des Jahrhunderts* von 2071-2100 (ferne Zukunf).

Tabelle 4-4: Uberblick tiber das dynamische Downscaling von COSM O-CIM Simulationen, durchgefiihrt
im BM VI-Expertennetzwerk.

CCLM Vetsion COSMO 4.8 CLM 18 (INT2LM Version 1.19)

Aufl6sung hotizontal: 0,025 ° (=2,8 km) vertikal: 50 Schichten

Modellgebiet COSMO-DE mit 6stlichen Flusseinzugsgebieten (GER-0,025)
461x481 Gitterpunkte

Klimaszenario W eiter-wie-bisher-Sgenario

Zeitperioden 1971-2005 Historischer Lauf MIROCS5 - CCLM
1971-2000 Evaluationslauf ERA-40/ERA-Intetim
2006-2100 Szenariolauf MIROCS - CCLM
Fokus-Zeit- Mitte des Jahrhunderts (2031-2060) MIROCS - CCLM
scheiben Ende des Jahrhunderts (2071-2100) MIROC5 - CCILM

Als Antrieb fir den historischen Lauf und die Zukunftsliufe 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 MIROCS auf 12 km und von 12 km auf 2,8 km) wird somit ein hochaufgelGster
Klimaprojektionslauf fiir Deutschland und angrenzende Flusseinzugsgebiete zur Verfiigung gestellt. In die
EUR-0.11 (12 km) Modelldaten, die ebenfalls mit dem COSM O-CLM erstellt wurden, wird das COSMO-
CLM mit einer Gitterweite von 0,025° (=2,8 km, fiir das Gebiet in Abbildung 4-9) genestet.

Die verfiigbare zeitliche Frequenz der Ausgabe betrigt 1 Stunde. Damit werden insbesondere die Variablen
Temperatur, Niederschlag, Feuchte, Wind (Geschwindigkeit und Richtung) sowie Luftdruck und Glo-
balstrahlung ausgegeben. Die Qualitit und Weiterverwendbarkeit der Stundenwerte des Windes kann je-
doch nicht ohne weiteres gepriift werden, da hierfiir nicht die entsprechenden Beobachtungsdaten vorlie-
gen.
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Abbildung 4-9: M odellgebiet fiir das dynamische Downscaling mit COSM O-CLM. Farblich dargestellt ist
die Orographie in m . NN, die mit einer Gitterweite von 2,8 km im Modell verwendet wird.

Statistisches Downscaling

Da sich aus einem einzelnen Modelllauf noch keine robusten Anderungssignale des zukiinftigen Klimas
ableitenlassen, wurdenim Rahmen des EURO-CORDEX-Projektes mehrere M odelle (global und regional)
verwendet, wie bereits in Abschnitt 3.1.1 dargelegt. Auch auf lokaler Ebene sind robuste Anderungssignale
gefragt. Jedoch kann aus Zeit- und Kostengriinden nicht von jedem Ensemblemember mit Hilfe von dyna-
mischem Downscaling ein hochaufgeldster Modellauf generiert werden. Eine andere Herangehensweise ist
daher das statistische Downscaling. Dieses beinhaltet die Entwicklung einer empirischen Beziehung zwi-
schen einem historischen groBrdumigen Atmosphirenzustand (z. B. Zirkulation) und lokalen Klimabedin-

gungen. Wenn eine solche Beziehung gefunden und tiberpriift ist, kénnen zuktnftige groraumige Bedin-
gungen, dargestellt von einem GCM (predictor), fir die Projektion auf das zukiinftige lokale Klima (predictand)
verwendet werden (Trzaska und Schnarr 2014).

Das von Stefan Krihenmann entwickelte und oben beschriebene Verfahren zum statistischen Downscaling
von Klimaprojektionen wurde fiir diese Anwendung leicht modifiziert. Insbesondere werden fiir den hoch-
aufgel6sten Eingangsdatensatz keine Beobachtungsdaten, sondern die Daten aus dem dynamischen
Downscaling verwendet. Aus Sensitivititstests wurde der Evaluierungslauf von 1971-2000 ausgewiéhlt. Zu-
dem wurden die bereits bias-adjustierten 12 km Klimamodelldaten als Eingangsdatensatz verwendet.

Aufgrund des rein wissenschaftlichen Ansatzes der hier durchgefiihrten Studie zum statistischen
Downscaling von konvektionserlaubenden Klimasimulationen wurde darauf verzichtet, das komplette En-
semble rdumlich zu verfeinern. Mit Hilfe des Verfahrens von Dalelane et al. (2018) wurde das Klimasimu-
lationsensemble fiir 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 betrdgt dabei 91,2 % fir die
Temperatur und 88,4 % fiir den Niederschlag. In Tabelle 4-5 sind die Mitglieder des reduzerten Ensembles
aufgefiihrt.

Mit dem Statistischen Downscaling Verfahren wurden diese 6 Modelle von 12 km auf 2,8 km herunterska-

liert. Angewendet wurde das Verfahren auf tigliche Daten der 2m Temperatur (tas) und der Niederschlags-
hohe (pr).
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Tabelle 4-5: Beteiligte M odelle an DWD Kermnensemble v2018 fiir das Weiter-wie-bisher-S zenario.

GCM RCM
HadGEM2-ES COSMO-CILM
MPI-ESM-LR WRF
MPI-ESM-LR REMO
EC-EARTH RACMO
CanESM2 COSMO-CILM
MIROC5 REMO

Die Ergebnisse des dynamischen Downscalings werden in Kapitel 5.1 aufgefithrt. Ergebnisse des statisti-
schen Downscalings werden im ExpN-Fachbericht von M. Haller DWD) (Haller 2019) prisentiert.

4.2.3 Regionale Klimaprojektionen fiir die Kiiste mit gekoppelten Ozean-Atmosphire-
Modellen

Im Kiistenbereich werden aufgrund der besonderen Anfordernisse gekoppelte Ozean-Atmosphiren-Mo-
delle zur Auswertung von Klimainderungssignalen 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 HShe und Gesamtniederschlag als Summe des skaligen und kon-
vektiven Niederschlags werden in weiterfiihrenden 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 KILIWAS erstmals fir gekoppelte Szenarienldufe im Nord- und Ostseebe-
reich verwendet (siche z. B. Billow et al. (2014)). Die verwendeten Liufe zeigt Tabelle 4-6. Ausfiihrliche
Informationen zu den Modellen finden sich im Awuswerterahmen (Hinsel et al. 2020a).

Zur Validation iiber See steht die hochaufgeldste Reanalyse COSMO-REAG fiir alle drei Parameter zur
Verfiigung, fiir den Luftdruck zusitzlich die im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks erstellte Nord- und
Ostsee-Klimatologie (Meilenstein M 108a-1, Hinrichs und Jahnke-Bornemann (2017). Zusitzlich wurden
ausgewihlte Landstationen zur Validation des Luftdrucks und des Windes, sowie dert REGNIE Datensatz
(Rauthe et al. 2013) zur Validation des Niederschlags im Einzugsgebiet des NOK verwendet. Eine ausfithr-

liche Beschreibung findet sich im M eilensteinbericht M108a-2 (Validation von atmosphirischen Klimamo-
delldaten iiber der Nord- und Ostsee, Ganske et al. (2019)).

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Modelle unterschiedliche Stirken und Schwichen haben und es kein
,»bestes Modell“ gibt. Im Vergleich liegt MPI-OM/REMO im Mittel fiir den Wind und den Gesamtniedet-
schlag niher an den Referenzwerten, wihrend NEM O /RCA4 die besseren Ubereinstimmungen im Luft-
druck liefert, und dies fir Vergleiche mit Messungen, Klimatologie und Reanalysen gleichsam. Ferner zeigt
MPI-OM /REMO eine Verschiebung des Luftdruckfeldes in den Jahreszeiten (nérdlicher im Winter, sudli-
cher im Sommer), sodass daraus berechnete Parameter (z. B. geostrophische Winde, Wetterlagen) unter-
schiedliche Ergebnisse liefern konnten, was wiederum Auswirkungen auf modellierten Witterungsverhilt

nisse hat (Tiefdruckgebiete ziechen weiter nérdlich, somit verschieben sich auch die Niederschlags- und
Windfelder).
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Tabelle 4-6: Ubersicht {iber die verwendeten gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphiren-Klimamodelle
(OARCM) und die atmosphirischen RCM s und ihren Globalmodellantrieb pro RCP-Szenario, ihre Her-
kunft (C: EURO-CORDEX, K: KLIWAS, Rl: RACEL S: SM HI) und ihre Verfiigbarkeit (griin).

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
RCModer | O () @) () @) ()
OARCM é é‘?‘) é 52—” é ::r”
2. E S S -
=T >, = I RS =0 i,
o%i 93 o og: 9% ) o2 9% e
=T p= = = = = o 2 2 =
B B & 2 CR- =R g E% i B8 2
GCM 2 i Z = = & Z = = &0 Z =
MPI-ESM_I1R S C R! S C R! K C
EC-EARTH S S S
GFDL-ESM2M S S S
HadGEM2-ES S S S
IPSI-CM5A S S

Extremwerte des Windes und des Niederschlags werden von keinem der Modelle in der Art wiedergegeben,
dass sich Untersuchungen von Anderungssignalen in der Zukunft empfehlen lassen. Teilweise sind die Un-
terschiede so grof3, dass derartige Untersuchungen tiberhaupt nicht méglich sind. So werden hohe Windge-
schwindigkeiten von NEM O/RCA4 so stark unterschitzt, dass in Stirmen beobachtete Windgeschwindig-
keiten praktisch nicht auftreten. Jahresginge und -summen des Niederschlags werden von beiden Modellen

trotz Offset relativ gut wiedergegeben, weshalb Untersuchungen von zukiinftigen Anderungen aus Klima-
projektionen abgeleiteter Indizes (30-Tages-Vorfeuchte) als vertretbar angeschen werden kénnen.

Vergleiche mit dem ungekoppelten, aber rdumlich besser aufgelosten REMO zeigen auflerdem, dass MPI-
OM /REMO allein durch die Kopplung fiir den Niederschlag im Vergleich zur Referenz bessere Ergebnisse
liefert. Allerdings muss bei allen Ergebnissen beachtet werden, dass derzeit fir die Vergleiche mit COSMO-
REAG nur relativ kurze Zeitriume zur Verfiigung 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 fiir die verschiedenen Arbeitsschwerpunkte und Klimawirkungsanalysen vor (siche
Abschnitte 4.1.1 und 4.2.1). Zu den Aufbereitungsschritten gehort eine multivariate Bias-Adjustierung auf
Basis des hydrometeorologischen Referenzdatensatzes HYRAS (Tageswerte; z. B. Rauthe et al. (2013)) so-
wie eine rdumliche Disaggregierung auf die ebenfalls von HYRAS vorgegebene 5 km x 5 km. Auf dieser
Grundlage wurden durch die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde Wasserhaushaltssimulationen mit dem Was-
serhaushaltsmodell LARSIM-ME durchgefiihrt (BfG in Vorbereitung, Nilson et al. 2020). Verwendet wur-
den alle fiir Wasserhaushaltssimulationen validen Klimaprojektionen auf Basis der Szenarien Weiter-wie-bis
her, moderat und Kilzmaschutz (vgl. Nilson et al. (2020)).

Der Schritt der wasserhaushaltsbezogenen Validierung der rohen, unkorrigierten Klimamodelldaten fiihrte
zu einer Reduktion des Ensembles von 21 auf 16 Simulationen fur das Szenario Weiter-wie-bisher, 11 Simula-
tionen fUr das moderate Senariound 10 Projektionen furdas Szenario Kiimaschutz. 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 Uberblick. Einzelheiten zur Auswahl finden sich
bei Nilson (eingereicht).



36 Schlussbericht SP-101 Szenarienbildung, BMVI-Expertennetzwerk (2016—-2019)
45
40 41 ® produziert (n=74)
35 H bereinigt DWD (n = 44)
bereinigt BfG (n = 37
30 g ( )
= 25
E 20 21
< 16 16 L7
15 12 1 Abbildung 4-10: Anzahl der regionalen Klimasi-
10 10 mulationen fir die verschiedenen RCP-Szena-
rien; gegliedert in das urspringlich produzierte
3 [ | Rohensemble, sowie zwei nach Qualititskon-
0 - - trolle bereinigte Referenzensembles (vgl. Text;
RCP 8.5 RCP4.5 RCP 2.6

Quelle: Nilson (eingereicht)).

Tabelle 4-7: Ubersicht der M odellkombinationen (GCM_Realisierung RCM) und verschiedenen (Teil-) En-
semblesim 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-
fugung stehen sollen.
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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 méglicher Anderungen des Energie- und Wasset-
haushalts in Mitteleuropa dar und bilden die Arbeitsgrundlage fir nachgeschaltete Wirkmodelle wie auch
die Entwicklung von Anpassungsstrategien. In dieser Studie wurden tiber 100 Klimaindizes berechnet, die
sich auf verschiedene Aspekte des Klimawandels wie Kilte, Trockenheit, Hitze, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
Niederschlag, Schneetage und Temperatur konzentrieren (ein Auszug der vollstindigen Liste ist in Tabelle
4-8 zu finden). Fiir jeden Klimaindex existiert eine definierende Gleichung, die sogenannte Klimaelemente
verwendet. Dies sind messbare Parameter, die die Eigenschaften des Klimasystems beeinflussen. Fiir fol-
gende Klimaparameter liegen Beobachtungs- und Projektionsrasterdaten vor: Lufttemperatur in 2 m Hohe
(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 M onaten
(M), Jahreszeiten (S), hydrologischen Halbjahren (HY) oder Jahren (Y) berechnet werden. Die vollstindige
Liste ist im Auswerterahmen (Hinsel et al. 2020a) zu finden.

KenngroBe/ Auswerte-
Abk. Klimaindex Einheit zeitraum Beschreibung
Lufttemperatur in 2 m Hohe
tas- M1ttlere'Lu fttern"« oC M/S/Y/HY '.I:age.smltteltempemtu.r Tas (rnon.athch, saisonal,
Mean : peraturin 2m Héhe jahrlich 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 Hei3e Tage Anz.Tage i M/S/Y/HY i Mittlete Anzahl der Tage mit Tmax > 30 °C
Mittlere Anzahl der Tage mit Tmax = 0 °C und
ft Frostwechseltage Anz.Tage | M/S/Y/HY Temin < 0°C
Mittlere Summe der zusammenhingenden Tage
wsdi Andau.er von Wiir- { 5 Tage | S/Y/HY (mind. 6), an denen das Tmax > 90. Perze.ntil der
meperioden Tagesmaximumtemperatur zentriert auf einem 5-
Tage-Fensterim Begugsgeitraun 1971-2000 ist.
Mittlere Haufigkeit von Hitzeperiodenals Abfolge
f . . Anzahl % vonmind. 6 Tagen mit Tmax = 30 °C. Es wetden
sud0fr | Hitzeperioden nea S/ nur Perioden gezahlt, in denen heile Tagean 6
aufeinanderfolgenden Tagen auftreten.
Niederschlag
rMean ls\gtlggrer Nieder- mm M/S/Y/HY | Mittlerer Tagesniederschlag
£20mm fnzahmg igdg‘mm Anz.Tage | M/S/Y/HY | Mittlere Anzahl der Tage mitNiederschlag > 20mm
dd ?nz ahl Trodken- Anz.Tage | M/S/Y/HY | Mittlere Anzahl der Tage mitNiederschlag< 1mm
age
Maximale Nieder Maximale Periode vonununterbrochenen aufeinan-
cwd . DauerTage ;| M/S/Y/HY i derfolgenden Niederschlagstagen mit Niederschlag
schlagsperiode N
2 1mm
Anzahlvon sehr Mittlere Zahl an Tagen mit Niederschlag > 95.
£95p feuchten Tagen Anz.Tage  S/Y/HY Perzentil (Bezugszeitramn 1971-2000).
Anzahlvon extrem Mittlere Zahl an Tagen mit Niederschlag > 99.
9% feuchten Tagen Anz.Tage © $/Y/HY Perzentil (Bezugszeatrann 1971-2000).
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Im BM VI-Expertennetzwerk wird ermittelt, wie sich die durchschnittlichen klimatischen Bedingungen und
extremen Wetterereignisse im Laufe des 21. Jahrhunderts in Deutschland méglicherweise entwickeln wer-
den. Dies wird durch die Analyse und den Vergleich von Zeitreihen, Mittelwerten, Extremwerten und
Trends klassischer Klimaindizes wie mittlerer Tagesniederschlag oder Tropennichte (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 groB3e Vulnerabilitit gegentiber Wetterextremen und ihren unmittelbaren Folgen auf.

Die Leistungsfihigkeit des Klimaindexkonzepts wird anhand komplexer Klimaindizes untersucht, die wich-
tige Informationen fiir empfindliche Systeme enthalten. Dazugehéren unter anderem Expositionszeit sowie
Schwellenwerte fir die Ereignisintensitit. Klimaindizes beschreiben hiufig Extremereignisse, die statistisch
in Zusammenhang stehen mit seltenen Werten am unteren oder oberen Ende der Verteilungsfunktionen,
wie beispielsweise die Anzahl der Niederschlagstage = 20 mm (r20 mm). Einige Indizes kennzeichnen je-
doch hiufige Ereignisse, z. B. die Anzahl Tage mit einer Tagesmitteltemperatur = 10 °C (tas10). Die am
hiufigsten verwendeten Indizes geben Auskunftiiber die Haufigkeit einer Uberschreitung (Unterschreitung)
oder die Dauer der Uberschreitung (Unterschreitung) eines bestimmten Schwellenwerts, z. B. die heifen
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 fiir den Ver-
gleich von Gebieten mit unterschiedlichem Klima zu verwenden, da die Hiufigkeit einer Schwellwer tiiber-
schreitung einer Variablen regional sehr unterschiedlich sein kann. Um dieses Problem teilweise zu I6sen,
wurden Perzentil-basierte Indizes eingefithrt. In diesen Fillen werden fiir jeden Gitterpunkt separat feste
Perzentilwerte (normalerweise die unteren oder oberen Perzentile der Verteilungsfunktion) fiir den Bezugs
zeitraum (1971-2000) definiert, um die Schwellenwerte festzulegen. AnschlieBend wird die Héufigkeit des
Uberschreitens dieser Schwellenwerte fiir die Zukunft quantifiziert. Ein Beispiel fiir diesen Indextyp ist die
Anzahl sehr feuchter Tage (195p; Niederschlag > 95 % Perzentil tiglicher Niederschlagsmengen im Begugs-
zeitranm 1971-2000).

Fiir die Auswertung des festgelegten Ensembles von Klimaprojektionen (s. Kapitel 4.2.1) wurden die An-
derungssignale fir eine #ake (2031-2060) und eine ferme Zukunft (2071-2100) untersucht. Die Analyse erfolgt
jewelils relativ zum Begugszeitramwn (1971-2000). Die Indizes werden fiir das Jahr, das hydrologische Winter-
halbjahr (NDJFMA), das hydrologische Sommerhalbjahr (MJJASO), den Winter (DJF), den Frithling
(M AM), den Sommer (JJA), den Herbst (SON) und jeden Kalendermonat ausgewertet. Alle Indizes werden
als Mittelwerte der jihrlichen Indexwerte wihrend des 30-jihrigen historischen Zeitraums berechnet. An-
derungssignale von Klimaparametern und abgeleiteten Indizes wurden relativ zum Begugszeitranm bestimmt.
Fir jeden Klimaindex werden sowohl Absolutwerte fir den historischen Zeitraum als auch die absolute

Differenz bzw. die prozentuale Abweichung des zukinftigen Auswertezeitraums im Vergleich zum Begugs-
geitranm angegeben.

Zur Angabe von Spannbreiten in Kartendarstellungen werden jeweils die Isolinien der Anderung der be-
trachteten Grof3e fir das 15., das 50. und das 85. Perzentil dargestellt. Dazu werden die M odellergebnisse
fur jede Gitterzelle zunichst aufsteigend sortiert. Kleinere Werte werden den kleineren Perzentilen zuge-
ordnet und gréflere Werte den gréfleren Perzentilen. Im Einzelnen sind diese Perzentile wie folgt zu inter-
pretieren; 15. Perzentil: 85 % der Projektionen projizieren héhere und 15 % die dargestellten oder niedrige-
ren Anderungsraten; 85. Perzentil: 85 % des Ensembles projizieren die dargestellten oder niedrigere Ande-
rungsraten und 15 % prognostizieren hohere Anderungsraten; 50. Perzentil: Median der Klimaprojektionen
als ein mittleres Anderungssignal bzgl. des betrachteten Ensembles. Mit diesen Bandbreiten ist es moglich,
Aussagen zu Anderungskorridoren des zukiinftigen Klimas abzuleiten. Um neben Anderungssignalen auch
Spannbreiten méglicher zukiinftiger Klimazustinde bestimmen zu kénnen, wurden Perzentilauswertungen
entwickelt, mit deren Hilfe sowohl Kartendarstellungen fiir das Untersuchungsgebiet moglich sind als auch
Auswertungen fiir wasserwirtschaftlich relevante Raumausschnitte. Der Bereich zwischen den gewihlten
unteren und oberen Schwellwerten umfasst 70 % des betrachteten Ensembles und kann als stabiles Signal
des Klimaprojektionsensembles ohne Berticksichtigung statistischer Ausreiler beschreiben werden. Mit
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Hilfe dieses Verfahrens sind sowohl Aussagen iiber zu erwartende Anderungen als auch zur Spannbreite
moglicher zukinftiger klimatischer Zustinde moglich.

4.4.2 Extremwertanalysen mittels der Kernschitzer-Methode

Generell lassen sich extremwertstatische Untersuchungen tiber parametrische und nicht-parametrische Ver-
fahren durchfithren. Parametrische Verfahren setzen eine zuvor definierte theoretische Verteilungsfunktion
voraus, deren Verteilungsparameter tber die gegebene Stichprobe abgeschitzt werden kénnen. Betrachtet
man nur die extremsten Werte einer Stichprobe, so lisst sich auch auf unterschiedliche Extremwertvertei-
lungen zurtckgreifen, deren Randbereiche deutlich besser der Haufigkeitsverteilung der extremsten Werte
einer Stichprobe entsprechen. Da extreme Ereignisse mit zunehmender Extremitit per se immer seltener
auftreten, werden fir aussagekriftige Abschitzungen einer extremwertstatistischen Auswertung lingere
Zeitreihen als statistisch robuste Datengrundlage benétigt. Des Weiteren ist bei der Anpassung der Vertei-
lungsparameter auf statistische Ausreiler zu achten, da diese einen erheblichen Einfluss auf das spitere
Ergebnis haben koénnen. Nicht-parametrische Verfahren haben im Gegensatz dazu den Vorteil, dass sie
vollstindig auf eine vorgegebene theoretische Verteilungsfunktion verzichten. Ein nicht-parametrisches
Verfahren generiert seine Modellstruktur empirisch aus der vorliegenden Stichprobe. Zusitzlich ist diese
Methode unempfindlich gegeniiber statistischen Ausreisem.

Zur Abschitzung des Verhaltenes von Extremen unterschiedlicher Klimaparameter in Klimaprojektions-
daten wurde mit der sogenannten Kerndichteschitzung ein nicht-parametrisches Schitzverfahren verwen-
det, das beim DWD bereits im Projekt ,,Auswertung regionaler Klimaprojektionen fiir Deutschland hin-
sichtlich der Anderungen des Extremverhaltens von Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkei-
ten angewendet wurde (Dalelane und Deutschlinder 2013, Deutschlinderund Dalelane 2012). Hiufig wird
die Kerndichteschitzung zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsdichten verwendet, wenn beispielsweise
ein Histogramm nicht ausreichend exakt die zugrundeliegende Verteilung einer Stichprobe bestimmt und
eine stetige Dichtefunktion bendtigt wird. Fiir die im BM VI-Expertennetzwerk durchgefiithrten Arbeiten
wurde die Kerndichteschitzung, wie bereits in Deutschlinder und Dalelane (2012), in der Form eines Glit-
tungsverfahrens fiir Datenzeitreihen verwendet.

Die mit der Kerndichteschitzung untersuchten Zeitreihen basieren dabei auf den Klimaprojektionsdaten
von EURO-CORDEX und ReKliEs-De. Uber zuvor definierte Schwellenwerte werden jedoch neue Zeit-
reihen generiert, fiir die nur noch Tage berticksichtigt werden an denen der Schwellenwert erreicht oder
tberschritten wurde. Zu beachten ist, dass zur Bestimmung der Schwellenwerte nur der historische Klima-
lauf (Begugszeitranm abhingig vom Klimamodell 1951-2005 bzw. 1971-2005) der jeweiligen Klimasimulation
herangezogen wird und keine Informationen der zukiinftigen Klimaprojektion mit einbezogen werden.

Abbildung 4-11a und b zeigen diese Vorgehensweise fiir einen Gitterpunkt im Rhein-Main-Gebiet beispiek
haft fiir die Niederschlagszeitreihe der regionalen Klimamodellsimulation des RACM O22E (angetrieben
durch Globalmodelldaten des HadGEM2-ES). Wihrend in Abbildung 4-11a noch die vollstindige Niedet-
schlagszeitreihe zu sehen ist, zeigt Abbildung 4-11b fiir dieselbe Zeitreihe die Daten nach Kappung (rote
Linie) durch den zuvor definierten Schwellenwert. In der Niederschlagszeitreihe ergeben sich nun gréB3ere
Licken, 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 héher der Schwellenwert ist, desto gréfler werden die Liicken zwischen den einzelnen Ereignis-
sen. Damit nidhert man sich der statistischen Unabhingigkeit der selektierten extremen Ereignisse an, die
als Bedingung fiir das zugrundeliegende mathematische Modell des Poisson-Punktprozesses vorliegen
sollte. Hierbei handelt es sich um einen stochastischen Zihlprozess, dessen Intensitit A durch die Kerndich-
teschitzung iiber die zeitlich verinderliche Wahrscheinlichkeit P der Uberschreitung eines Schwellenwettes
u zu jedem Zeitpunkt t aus dem entsprechenden Wert der Zeitreihe x:, geschitzt wird.

Ay ) = P(x,—u>0)



40 Schlussbericht SP-101 Szenarienbildung, BMVI-Expertennetzwerk (2016—-2019)

3a)
2
£
1
0
a9 1.0
- 0.8
06 £
4 0.4 8
0.2
! 0.0
150{
. 125/
E" 100
£ 75
£ 50
25
0 a) 150
125
100 9
75 %
50 E
25
0
1950 1979 2009 2039 2069 2099

Abbildung 4-11: Prozess der Kerndichteschitzung am Beispiel des Regionalmodells KNMI-RACMO22E
(angetrieben iiber das ESM: M OHC-HadGEM2-ES) mit Wezter-wie-bisher-Szenario tur einen Gitterpunkt im
Rhein-Main-Gebiet, a) Tédgliche Niederschlagssummen, b) Tdgliche Niederschlagssummen ab dem 99 %
Quantil (schwarz), c) Kernfunktionen fir Tage an denen der Schwellenwert tiberschritten wurde, d) Hau-
figkeit von Schwellenwertiiberschreitungen des 99 % Quantils aus aufsummierten Kernfunktionen.

Insgesamt wurden fiir die durchgefithrten Auswertungen drei Schwellenwerte definiert, die in Tabelle 4-9
(linke Spalte) aufgelistet sind. Es handelt sich dabei um relative Schwellenwerte, die tiber Quantile der Ver-
teilung des Datenkollektivs der Zeitreihe bestimmt wurden. Die Festlegung des Schwellenwertes iiber eine
relative statt einer absoluten Kennzahl zieht einige Konsequenzen nach sich. So kann die absolute Grée
des relativen Schwellenwerts je nach Region sehr stark variieren. Verwendet man dagegen einen absoluten
Schwellenwert, so kann dies dazu fithren, 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 fithren, dass nur sehr wenige Ereignisse als extrem eingestuft werden und man
eine zu kleine Stichprobe fiir eine robuste extremwertstatistische Auswertung erhilt. Aus diesem Grund ist
bei der Verwendung eines absoluten Schwellenwerts eine Stichprobengrofle, die fiir alle Regionen statistisch

sinnvoll ist, schwierig zu realisieren.

Tabelle 4-9: Quantile, Auftrittshaufigkeit pro Jahr, Wiederkehrperiode der Schwellenwertiiberschreitung so-
wie zugeho6rige Bandweite der Kerndichteschitzung.

Schwellenwert | Auftrittshiaufigkeit pro Jahr Wiederkehrperiode Bandweite Kerndichteschitzung

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
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Die beiden mittleren Spalten in Tabelle 4-9 zeigen wie hiufig die definierten Extremereignisse pro Jahr
auftreten bzw. wie sich die zugehérige Wiederkehrperiode darstellt, wenn alle Tage — auch ohne Nieder-
schlag — berticksichtigt werden. Die extremsten Ereignisse, die mittels der Kerndichteschitzung bisher un-
tersucht wurden, weisen tigliche Niederschlagssummen auf, die gleich oder gréBer dem 99 % Quantil der
Verteilung des Datenkollektivs sind. Diese Ereignisse treten im Mittel an 3,65 Tagen pro Jahr auf bzw.

besitzen eine Wiederkehrperiode von 100 Tagen. Extremere Ereignisse, wie sie beispielsweise den Unwet-
terwarnkriterien des DWD entsprechen, wurden bisher nicht mittels der Kerndichteschitzung untersucht.

Nach Bestimmung des Schwellenwerts und Kappung der Niederschlagszeitreihe erfolgt die Kerndichte-

schitzung iber
R 1" 1 noox —Xx;
fu@ =1 Kale-x)=—> k()

Hierbei wird fir eine gegebene Stichprobe n, die sich aus dem historischen Klimalauf und dem Projektions-

lauf der Klimamodellsimulation zusammensetzt, auf jede Schwellenwertiiberschreitung x die Kernfunktion
K angewendet. Die Bandweite h gibt dabei die Stirke der Glittung tiber die Anzahl der mit zu berticksich-
tigen Nachbardatenpunkte vor (siche Tabelle 4-9 rechte Spalte). Nach Anwendung der Kernfunktion auf
eine Schwellenwertiiberschreitung erhilt man eine zeitlich gewichtete Funktion fiir die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens dieser Schwellenwertliberschreitung (Abbildung 4-11c). Die einzelnen Kerne werden an-
schlieBend aufsummiert und ergeben die Wahrscheinlichkeit fiir eine Schwellenwertiiberschreitung fiir den
gesamten betrachteten Zeitraum (Abbildung 4-11d).

Als Kernfunktion wird der sogenannte Epanechnikov-Kern (K) verwendet:
3
K(x) = Z(l — x2)Vmit |x] <1

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kernfunktion selbst eine eher untergeordnete Bedeutung
fur das spitere Ergebnis hat (Deutschlinder und Dalelane 2012). Eine andere Kernfunktion, die zu dhnli-
chen Ergebnissen fiihren wiirde, wire beispielsweise der Gaullkern.

4.4.3 Hydrologische Kennwerte

Im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks wurde —unterstiitzt durch Automatisierungsaktivititen des Pro-
jektes ProWas (Nilson et al. 2018) —der Wasserhaushalt Mitteleuropas fiir insgesamt ca. 4.000 Jahre in einem
Tagezeitschritt und einem 5 km Raster simuliert. Im Abschnitt 5.1.4 werden Auswertungen fiir 22 exemp-
larische Pegel in den Einzugsgebieten von Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems vorgestellt, die das
projizierte Abflussgeschehen an Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems sowie gréferen Nebengewis-

sern beschreiben. Die hier ausgewihlte Darstellung orientiert sich aus Vergleichsgriinden in Form und Um-
fang an den Ergebnissen aus KLIWAS (Nilson et al. 2014).

Die Abflussverhiltnisse werden konventionsgemal3 anhand der vieljahrigen (30 Jahre) mittleren Abfliisse
des hydrologischen Jahres (Nov-Okt), Sommers (Mai-Okt), des Winters (Nov-Apr) sowie des hochsten
mittleren Tagesabflusses (M HQ, hydrologisches Jahr, Nov-Okt) und niedrigsten tber 7-Tage gemittelten
Abflusses (NM7Q), Wasserhaushaltsjahr, Apr-M rz) wiedergegeben. Weitere Auswertungen finden sich im
Bericht zu Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit (Fleischer et al. (2019) in Nilson et al. (2020)).

Neben den Zukunftsprojektionen werden als Zusatzinformation fiir das Monitoring des Klimawandels die
Anderungen zwischen der jiingeren "Gegenwart" (hier: 1984-2013) und dem im BMVI-Expertennetzwerk
vereinbarten Begugszeitraum (1971-2000) angegeben. Dies dient der Beantwortung der Frage, ob aktuelle
Anderungen in das Gesamtbild des Klimawandels passen und zu welchem Grad ggf. die projizierten Ande-
rungen bereits realisiert sind.
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Fir ausgewihlte Pegel an Rhein und Donau wurden ferner extremwertstatistische Auswertungen in Bezug
auf das Klimaszenario Weiter-wie-bisher erstellt. Diese beziehen sich auf Abflussscheitel extremer Hochwas-
serereignisse der Jahrlichkeit 100 und 1000 (HQ 100 bzw. HQ1000), die aufgrund ihrer Auswirkungen auf Fest-
stofftransport und Gewissermorphologie sowie der Gefihrdung wassetbaulicher Anlagen und gewisserna-
her Produktionsstandorte fiir die Binnenwasserstra3e besondere Relevanz haben. Fiir diese Analyse wurde
der methodische Ansatz gegentiber der oben angesprochenen Vorgehensweise modifiziert. Statt auf ein-
zelne Projektionsldufe und deren Verteilung wird Bezug auf vereinigte Ensembleserien!? fiir den Bezugszer-
ranm und die gewihlten Zukunftszeitraume genommen (sg. Grand Sample"-Ansatz). Damit werden die jaht-
lichen Serien der analysierten KenngroBen vergréBert, um aussagekriftige Extrapolationen der an sie ange-
passten Verteilungstunktionen erst zu ermdglichen. Die Ableitung von Unsicherheitsbereichen nach diesem
Ansatz erfordert weitere Untersuchungen, die in den hier dargestellten Ergebnissen noch nicht bzw. noch

nicht vollstindig enthalten sind. Fiir weitere Details zur M ethodik (bezogen auf Hochwasser) siche Nilson
etal. (2020) bzw. Bericht des Schwerpunktes Hoclwassergefabren (Rauthe et al. 2020).

4.4.4 Tide- und ozeanographische Kennwerte

Eine kompakte Beschreibung der Hydrodynamik in einem tidebeeinflussten Gebiet ist durch die Analyse
zuvor eindeutig definierter charakteristischer Merkmale (z. B. héchster und niedrigster Wasserstand, etc.)
moglich. Liegen iber diese charakteristischen Grof3en, die im Folgenden als Tidekennwerte bezeichnet wer-
den, Zahlen vor, so kénnen in einfacher Weise die an einem festen Ort ablaufenden Verinderungen quan-

tifiziert werden. Dariiber hinaus sind Vergleiche mit anderen Orten méglich. Unterschiedliches Systemver-
halten wird dadurch prizise quantifizierbar (siche BAW (2017)).

Um eine kompakte Beschreibung des heutigen Zustandes (Referenz) der Hydrodynamik im Kiistenbereich
und in den Astuaren sowie méglicher Anderungen aufgrund eines Klimawandels zu erhalten, werden fiir
alle untersuchten Zustinde Kennwerte der Hydrodynamik ermittelt. Diese Kennwerte werden sowohl in
der Fliche fiir das gesamte Untersuchungsgebiet als auch auf Profilen entlang der Fahrwasser in den Astu-
aren von Elbe, Jade-Weser und Ems bestimmt.

Zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen im Zusammenhang mit der Nutzung der Deutschen
Bucht und den Astuaren (Transportweg, Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs, Be- und Entwis-
serungssystem) werden unterschiedliche Kennwerte benétigt. Zur Beantwortung von Fragen z. B.

* zum tideunabhingigen Erreichen des Hamburger Hafens werden Tidekennwerte des Wasser stan-

des (z. B. das Tideniedrigwasser Tnw),

* zu Anderungen in den Belastungen von Sohle und Ufer der Bundeswasserstralen Tidekennwerte
der Strémung,

= zur Unterhaltung der Bundeswasserstral3en Tidekennwerte des Wasserstandes, der Stromung und
des Sedimenttransportes,

*  zur Entwisserung tiefliegender Gebiete die Dauer von hohen Wasserstinden (Sielzugzeiten) benétigt.

Die Definition der tideabhingigen Kennwerte des Wasserstandes und der Strémung sowie die tideunab-
hingigen Kennwerte des Wasserstandes werden in Abbildung 4-12 bzw. Abbildung 4-13 graphisch darge-
stellt. Eine detailliertere Beschreibung der Kennwerte und ihrer Berechnung gibt das BAWiki (wiki.baw.de).
Die Definition der Kennwerte ist in DIN 4049-3 Hydrologie angegeben.

Die Tidekennwerte werden fiir jede Tide im Untersuchungszeitraum einzeln analysiert und kénnen anschlie-
Bend iber den Untersuchungszeitraum (z. B. einen Spring-Nipp-Zeitraum) gemittelt werden. Fir Extre-
mereignisse, wie z. B. Sturmfluten in der Deutschen Bucht und den Astuaren, die durch einen von den
mittleren Gezeiten deutlich abweichenden Wasserstandsverlauf gekennzeichnet sind oder zur Ermittlung

12 Aufgrund von Auffilligkeiten im Auftreten extremer Hochwasserereignisse wurden hier nur 13 hier der sonst in
diesem Kapitel verwendeten 16 Projektionen verwendet
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von Wasserstandskennwerten fir beliebig lange oder kurze Analysezeitrdume (z. B. 1 Tag) werden tideun-
abhingige Kennwerte des Wasserstandes ermittelt (Abbildung 4-13).

Der Vergleich der Tidekennwerte einer auf Grund des Klimawandels moglichen Zukunft mit den Tide-
kennwerten des (heutigen) Referenzzustandes erlaubt Aussagen zum lokalen Wert und zur rdumlichen Aus-
dehnung der Anderungen des Tidekennwertes auf Grund der durch den Klimawandel verinderten Rand-
werte (z. B. durch einen Meeresspiegelanstieg verinderte Wasserstandsrandwerte in der Nordsee, siche Ab-
schnitt 3.1.2). Es ist somit moglich, Anderungen auf Grund eines méglichen Klimawandels durch den Ver-

gleich von Tidekennwerten einer méglichen Zukunft mit den Tidekennwerten des Referenzzustandes ab-
zuleiten.
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Abbildung 4-12: Tidekennwerte des Wasserstandes (links) und der Stromung (rechts) (aus BAWiki nach
DIN 4049-3 Bild 10 Schematische Darstellung einer Tidekutve sowie nach DIN4049-3 Bild 12 Schemat-

sche Darstellung der FlieBgeschwindigkeiten ).
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Abbildung 4-13: Tideunabhingige Kennwerte des Wasserstandes (aus BAWiki!3).

4.4.5 Extremwertstatistik von Pegeldaten der Deutschen Nordseekiiste

An der deutschen Nordseekiiste stehen langjihrige Pegeldaten der Wasserstinde zur Verfiigung, teilweise
reichen diese zuriick bis in das Jahr 1843 (fiir den Pegelstandort Cuxhaven). Diese Pegeldaten sind in un-
terschiedlicher zeitlicher Auflésung vorhanden, bis in das Jahr 1918 stehen Scheitelwerte der Hoch- und
Niedrigwasser zur Verfiigung, ab dann meist stiindliche und spiter sogar mintitliche Werte. Tabelle 4-10
gibt einen Uberblick iiber die Pegelstationen.

13 http:/ /wiki.baw.de/de/index.php/ Tideunabh%C3%A4ngice_Kennwerte_des Wasserstands
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Tabelle 4-10: Pegelstationen an der Deutschen Nordseekiiste mit dem Beginn und Ende der genutzten
Zeitserien.

Name Startder ZeitreiheVerfiigbar bis | Name Startder Zeitreihe | Verfiigbar bis
Alte Weser 1966 bis heute Hooge 2012 2013
Borkum 1963 bis heute Hoérnum 1999 (1.11)) 2012

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

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

Emden 2004 (1.11.) 2011 Wilhelmshaven § 2000 (1.11.) 2012
Helgoland 1951 bis heute Wittdiin 2012 bis heute

Aufgrund der Linge dieser Zeitreihen von meist tiber 30 Jahren konnen diese Pegeldaten fiir extremwert-
statistische Untersuchungen (EWS) verwendet werden. So interessieren fiir den Kiistenschutz v.a. die zu

erwartenden extremsten Wasserstinde. In Schleswig-Holstein wird beispielsweise der Bemessungswasser-
stand fiir die Landesschutzdeiche fiir das Wiederkehrintervall von T=200 Jahren bestimmt, d. h. der Deich
soll einem Hochwasserereignis, das durchschnittlich alle 200 Jahre eintritt, standhalten kénnen.

Fir die extremwertstatistischen Untersuchungen wurden verschiedene Methoden verwendet, die sich
grundsitzlich in zwei Vorgehensweisen aufteilen lassen, in klassische stationire und in die neueren instatio-
niren Methoden. Dabei gibt es keinen Kénigsweg, je nach zeitlicher und raumlicher Auflésung und der
Verteilungsfunktion der untersuchten Variablen, kénnen die verschiedenen Methoden fiir denselben Da-
tensatz zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren.

1) Stationire Methoden (hierbei miissen die Daten erst detrendet und normalisiert werden):

= Anpassung der gesamten Datenreihe an Verteilung nach

» Gumbel
» Frechet
»  Weibull

* Anpassung nur der extremeren Werte aus der Verteilung (Vorteil hierbei ist eine bessere Anpas-
sung an die hoheren Werte, die bei der Extremwertstatistik vor allem interessieren, Nachteil ist
das breitere Konfidenzintervall aufgrund der kleineren Datenlage). Diese extremeren Werte kon-
nen wiederum mit verschiedenen Methoden ausgewihlt werden:

» Block Maxima, Anpassung meist mit Genereller Extremwertverteilung (GEV)

o firjedes Zeitintervall (bspw. Jahr, Saison oder Monat) wird nur der Maximalwert fiir
die Anpassung genutzt.
o Nachteil: Jahre (Saisons, M onate) mit niedrigen Maxima werden iiberreprisentiert
» R-largest order (auch hier Anpassung meist mit GEV)
o firjedes Zeitintervall werden die r (r = 2, 3, oder 5) gréf3ten Werte genutzt.
o Vorteil gegeniiber der Block Maxima Methode ist hierbei nicht nur die gréflere Da-

tenlage, sondern auch die geringere Abhingigkeit von der zeitlichen Verteilung der
Extremereignisse.

» peakover threshold (POT), Anpassung mit der Generellen Pareto-Verteilung (GPD)
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o alle (voneinander unabhingigen) Werte iiber einem gewissen Schwellwert (threshold)
werden genutzt.
Vorteil: Wichtung nach den héchsten Werten statt nach Jahren (Saisons, Monaten)
Nachteil: Bestimmung des optimalen Schwellwertes ist nicht trivial
- zuniedrig > schlechte Anpassung
- zuhoch > kleine Datenbasis
o Hier wurden zum Vergleich 2 unterschiedliche objektive Methoden fiir die Bestim-
mung des Schwellwertes verwendet:
- Mean residual life (MRL)
- Dispersion Index (DI)
2) Instationire Methode
* Es konnen Originaldaten verwendet werden, sowohl Trends des Mittelwertes wie auch der
Standardabweichung bleiben erhalten
=  Damit sind die Ergebnisse der Extremwertstatistik nicht nur fiir jetziges, sondern auch fir
zukinftiges Klima giltig, Ergebnisse kénnen den Klimawandel beinhalten
=  Berechnung hier fiir 30-jihriges gleitendes Mittel
=  Sowohl Mittelwert wie auch Standardabweichung werden als variabel angenommen
=  Der Shape (Schiefe und Kurtosis) kann fiir die Nordseepegel als stationdr angenommen werden
(aus Datenanpassung)
= Hier Berechnung mithilfe der Gumbelverteilung, die sich fiir die Nordseepegel als passend
erwiesen hat

Tabelle 4-11 zeigt exemplarisch die Ergebnisse einiger der oben dargestellten Methoden der EWS fiir den
Nordseepegel Cuxhaven, dargestellt ist die Hohe des angenommenen 100-jihrigen Ereignisses iiber dem
mittleren Hochwasser (HW) bzw. mittleren Niedrigwasser (NW): Als erstes ldsst sich (im Mittel der ver-
schiedenen Methoden) erkennen, dass das 100-jahrige Ereignis fir Niedrigwasser um knapp 50 cm hoher
ausfillt als fiir Hochwasser. Dies ldsst sich mit dem stirkeren Effekt der Bodenreibung bei niedrigeren
Wasserstinden erkldren, der bei gleichen Windverhiltnissen zu einem gré3eren Windstau bei Niedrigwasser
im Vergleich zum Hochwasser fiihrt.

Tabelle 4-11: Ergebnisse der EWS mit exemplarischen Methoden fiir das 100-jahrige Ereignis am Pegel
Cuxhaven fiir den Zeitraum 1843-2016.

Methode (Station Cuxhaven, 1843-2016) 100-j4hriges 100-jahriges
Hochwasser Niedrigwasser
Stationir, nach Gumbel, gesamte Datenreihe +3,36 m +3,70m
Stationir, nach GEV, aus jahrlichen Maxima +3,43m +4,06 m
Stationir, POT (GPD), thresholdaus MRL +3,36 m +4,02m
Stationir, POT (GPD), threshold aus DI +3,84m +4,08 m
Instationir, 30-jahriges gleitendes Mittel, Gumbel +3,34m +3,81m

Es fillt weiterhin auf, dass die verschiedenen M ethoden teilweise stark voneinander abweichen. So liefert
die POT-Methode, berechnet aus dem Dispersionsindex [Tabelle 4-11, 4. Zeile], fiir das 100-jahrige Hoch-
wasser einen um etwa 45 cm hoheren Wert als die anderen M ethoden. Andererseits wird deutlich, dass diese
Unterschiede der verschiedenen Methoden schon zwischen Hochwasser und Niedrigwasser nicht reprodu-
zierbar sind (geschweige denn zwischen den verschiedenen Stationen, hier nicht gezeigt). So fillt die POT-
Methode mit DI (4. Zeile) beim 100-jihrigen Niedrigwasser nicht mehr auf im Vergleich zu den anderen
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Methoden, wihrend z. B. andererseits die stationdre Methode nach Gumbel (Tabelle 4-11, 1. Zeile) nur
beim Niedrigwasser um etwa 30 cm niedriger liegt als andere Methoden.

Grundsitzlich sollte daher bei Anwendung der EWS vorher genau untersucht werden, welche Anpassung
fur die verwendeten Daten die jeweils optimale ist bzw. es sollten immer verschiedene M ethoden genutzt
werden, um so die Variabilitit nicht nur innerhalb einer M ethode (mithilfe beispielsweise des Konfidenzin-
tervalls), sondern auch zwischen den unterschiedlichen Methoden abschitzen zu kénnen.

Abbildung 4-14 zeigt die Ergebnisse der instationdren Methode fiir den Pegel Cuxhaven detaillierter im
zeitlichen Verlauf. Man erkennt einen recht gleichmifligen Anstieg des mittleren Hochwassers (blaue Linie)
mit einem Trend von etwa 2,7 mm/a. Der Anstieg des mittleren Niedrigwassers ist mit einem linearen Trend
von nur 1,7 mm/a geringer und pausiert fur etwa 25 Jahre, bevor er ab etwa 1985 wiedereinsetzt. Dieser
unterschiedliche Trend von Hoch- und Niedrigwasser hat einen Anstieg des Tidenhubs zur Folge, fiir bei-
nahe die gesamte Deutsche Buchtist dieser Anstieg belegt, aber auch, dass der Tidenhub seit etwa 20 Jahren
kaum nochansteigt (in Abbildung 4-14 erkennbar an der Differenzzwischen blauer und griiner Kurve). Die
Trends der 100-jahrigen erwarteten Extremereignisse verlaufen hierzu gegenliufig, hier steigt das 100-jah-
rige Niedrigwasser stirker als das 100-jiahrige Hochwasser an. Auch fillt fiir das 100-jahrige Ereignis auf,
dass ab den 1970-er Jahren ein sehr starker Anstieg zu verzeichnen ist, der etwa 1985 (also fiir die Jahre
1970-1999) einen Peak erreicht und danach wieder abfillt.

Fir den Kistenschutz interessant ist auch die umgekehrte Fragestellung, also die Frage, wie hiufig ein be-
stimmtes Ereignis in der Zukunft auftreten kann. Die Tabelle 4-12 zeigt dies fiir die Pegel Cuxhaven und
Husum, berechnet aus Beobachtungen fiir verschiedene 30-jahrige Intervalle und unterschiedliche Wiedet-

kehrzeiten.
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Abbildung 4-14: Anderung des Hochwassers (blau) und Niedrigwassers (griin) am Pegel Cuxhaven als glei-
tendes Mittel iber 30 Jahre. (Zur Erklirung, beispielsweise zeigt der Wert fiir das Jahr 2000 das Mittel der
Jahre 1985-2014). Ebenfalls dargestellt sind die Anderungen des erwarteten 100-jahrigen Hochwassers (blau
gestrichelt) bzw. Niedrigwassers (griin gestrichelt), berechnet mit einer Anpassung nach Gumbel aus jewells
30 Jahren. Alle Anfangswerte des Zeitraums 1843—1872 wurden fir bessere Vergleichbarkeit auf null ge-
setzt, somit sind die gezeigten Werte jeweils die Differenzen zum 30-Jahreszeitraum 1843—1872.

Als Lesehilfe, fiir Cuxhaven war ein Wasserstand von 912,8 ecm tiber dem Pegelnullpunkt (PNP) in der Zeit
von 1843-1872 ein 20-jahriges Ereignis, wihrend der gleiche Wasserstand in der Zeit von 1986—2015 schon
alle 8 Jahre aufgetreten ist. Fiir Cuxhaven fillt dabei auch auf, dass die Extremereignisse fiir die Zeit von
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1985-2015 im Vergleich zu 1951-1980 kaum hiufiger geworden sind, damals trat beispielsweise ein Was-
serstand von 967 cm statistisch alle 43 Jahre auf, 35 Jahre spiter dann alle 40 Jahre. Dies ldsst sich auch in
der Abbildung 4-14 fur die entsprechenden Zeitintervalle erkennen. Husum, wo die Zeitreihe erst 1951
beginnt, zeigt dagegen ein anderes Verhalten, dort wird nach 35 Jahren aus beispielsweise einem 50-jihrigen
schon ein 28-jihriges Ereignis. Auch dies ist wieder ein Hinweis auf regionale Unterschiede bei Hoch- und
Niedrigwasserereignissen. Folglich lassen sich Ergebnisse eines Standorts nicht so ohne weiteres auf be-
nachbarte Regionen tibertragen.

Tabelle 4-12: Aus 30-jahrigen Beobachtungen mithilfe der Gumbelverteilung bestimmte Hoéhen [in cm tiber
PNP] fiir das 10 bis 100-jahrige Hochwasserereignis in Cuxhaven (von 1843—1872) und Husum (von 1951—
1980) und ihre Anderung der Hiufigkeit fiir spitere Zeitintervalle.

Station 10 a Ereignis 20 a Ereignis 50 a Ereignis 100 a Ereignis
Cuxhaven 889,5 9128 943,7 967
1843-1872 10a 20a 50a 100 a
1951-1980 4,52 9a 22a 43 a
19862015 4a 8a 20 a 40 a
Husum 942,7 966,9 998,6 1023,2
1951-1980 10a 20a 50 a 100 a
19862015 6a 11a 28 a 57a

4.5 Evaluierung der Klimamodelldaten

4.5.1 Vergleich der bias- und nicht-bias-adjustierten Daten

Der folgende Abschnitt befasst sich mit dem Vergleich der bias- und nicht-bias-adjustierten Daten von
Extremtemperaturen und -niederschligen aus dem EURO-CORDEX (Jacob et al. 2014) und ReKliEsDe
(Hibener etal. 2017) Ensemble fiir Deutschland. Es werden hierfiir aus den 21 Simulationen das 90., 95.
und 99. Perzentl (t90p, t95p und £99p) fir zwei 30-Jahreszeitriume der Sommermonate Juni, Juli und August
(JJA) herangezogen. Die Auswertung bezieht sich auf den Begugszeitranm (1971-2000) und die ferne Zukuntt
(2071-2100) unter Berticksichtigung des Weiter-wie-bisher-S zenarios (M einshausen et al. (2011)). Als Grundlage
dienen Tagesdaten fiir die jeweiligen 30-Jahresperioden der Temperatur (als Tagesmittelwert) und des Nie-
derschlags (iber 24 Stunden akkumuliert). Fir letzteres wurden ausschlieBlich Tageswerte in Betracht ge-
zogen, die einen Schwellenwert von 1 mm/Tag tiberschreiten. Dies vermeidet eine starke Unterschitzung
der Perzentile bedingt durch eine fehlerhafte Darstellung von zu vielen Regentagen mit sehr geringen Nie-
derschlagsmengen (Drizzle-Problem: Dai (2000); Kjellstrém et al. (2010)), was in vielen grobmaschigen glo-
balen und regionalen Klimamodellen weiterhin ein Problem darstellt. Neben den Originaldaten aus dem
EURO-CORDEX und ReKliEs-De Ensemble werden gleichzeitig die bias-adjustierten Simulationen aus-
gewertet. Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse gibt Aufschluss tiber das Potenzial der Bias-Adjustierung
in Bezug auf Extremwerte und einer méglichen Veridnderung des Klimadnderungssignals.

Die erste Analyse umfasst die Reprisentation der Extremwerte fir Temperatur und Niederschlag im Begugs-
zeitranm (1971-2000) vergleichend zum hydrologischen Rasterdatensatz (HYRAS: Rauthe etal. (2013); Frick
etal. (2014b)). Hierftr wurde der Rasterdatensatz auf die gleiche horizontale Auflésung aller Simulationen
von 12,5 x 12,5 km? gebracht, um einen direkten Vergleich zu ermdglichen. Aufgetragen und gegentiberge-
stellt werden Box-Percentile Plots (Esty und Banfield 2003), welche eine Erweiterung von Box-Plots dar-
stellen und zusitzlich einen Aufschluss tiber die Verteilung der Daten geben. Um die Vielzahl an Simulati-
onen in einer reduzierenden Form darzustellen, werden die Simulationen anhand des verwendeten R egio-
nalmodells zu fiinf Gruppen zusammengefasst (s. Tabelle 4-2).
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Abbildung 4-15 zeigt die tiglichen Niederschlagsperzentile fiir die zusammengefassten Regionalmodelle aus
Tabelle 4-2 im Vergleich zu den HYRAS Daten (grau). Die nicht bias-adjustierten Simulationen stellen die
Perzentile im Vergleich zu den Beobachtungen stark unterschiedlich dar. Die Simulationen mit dem Regio-
nalmodell CCLM zeigen eine gute Ubereinstimmung der Mediane bzw. Mittelwerte fiir alle drei Perzentile,
jedoch eine zu hohe Streuung der Daten sowie eine Uberschitzung der maximalen Niederschlagsmengen
von bis zu 20 mm/Tag. Das Regionalmodell RACM O zeigt unabhingig vom verwendeten Globalmodell
eine leichte Unterschitzung aller Niederschlagsperzentile. Die Form der Verteilung ist jener des HYRAS-
Datensatzes sehr dhnlich. Die Modellierung der Starkregenereignisse durch die Regionalmodelle RCA4 und
REMO zeigt in beiden Fillen eine gute Ubereinstimmung mit den HYRAS Mittelwerten, jedoch weitaus zu

hohe Ausreiler. Dies gilt fiir alle Perzentile und ist im Fall von RCA4 nur auf die Verwendung des Global
modells MPI-ESM zuriickzufiihren.

100 —

mm day”
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Abbildung 4-15: Box-Percentile Plots fiir die tiglichen Niederschlagsperzentile (90.: Links, 95.: Mitte, 99.:
Rechts) tiber Deutschland im Begugszeitranm (1971-2000) fir die Monate Juni, Juli und August. Die Plots
vergleichen originale (linke Abbildung) mit bias-adjustierten Simulationen (rechts) des EURO-CORDEX
Ensembles. Die schwarzen Punkte in den Plots stellen den Mittelwert und der mittlere waagerechte Strich
den Median der Regionalmodellgruppen dar. Weiterhin wird das 25. und 75.Perzentil der Verteilung durch
den unteren und den oberen waagerechten Strich dargestellt. Die orangen Striche neben den einzelnen Box-
Percentile Plots zeigen die Mittelwerte der individuellen Global-Regionalmodellkombinationen aus Tabelle
4-2. Der Beobachtungsdatensatz HYRAS wird jeweils als Referenz dargestellt.

Im Falle von REM O zeigen alle Simulationen eine starke Uberschitzung der Starkregenereignisse an der
Nordseekiiste. Ebenfalls werden in der kompletten westlichen Mittelgebirgsregion, insbesondere an der
Westseite des Schwarzwalds, zu hohe Niederschlige simuliert. Die Modellliufe mit dem Regionalmodell
WREF zeigen die gro3ten Abweichungen zum Beobachtungsdatensatz HYRAS. Alle Perzentile werden stark
Uberschitzt mit mittleren Abweichungen von 3 mm/Tag fiir das 90. Perzentil und bis zu 12 mm/Tag fiir
das 99. Perzentil. Der Vergleich der beobachteten Niederschlagsperzentile iiber Deutschland mit dem
EURO-CORDEX Ensemble zeigt zum Teil stark variierende Ergebnisse in Abhingigkeit des verwendeten
Regionalmodells. Eine Umgruppierung der Simulationen in Abhingigkeit des antreibenden Globalmodells
wiirde kein eindeutiges Ergebnis zeigen, da die modellierten Starkniederschlige in erster Linie aus der Pro-
zessbeschreibung im Regionalmodell resultieren. Diese Erkenntnis liefert eine Grundlage fiir die Durchfiih-
rung einer Bias-Adjustierung, um weiterhin das komplette Ensemble verwenden zu kénnen. Das rechte Bild
zeigt die bias-adjustierten Simulationen im Vergleich zum Beobachtungsdatensatz HYRAS. Die Bias-Ad-
justierung hat wie erwiinscht eine Angleichung der Modellliufe an die Beobachtungsdaten zur Folge. Ins-
besondere werden hohe AusreiBler sowie die Verteilung aller Perzentile an die Beobachtungen angepasst.
Der einzige Unterschied, welcher zu erkennen ist, besteht in vereinzelten leichten Uberschitzungen der
Niederschlige im 99. Perzentil. In vielen bias-adjustierten Simulationen wird das 99. Perzentil der Starknie-
derschlige im Sommer in der Region um den Harz etwas tiberschitzt, jedoch ist dies nicht systematisch und
kann somit nicht verallgemeinert werden.

Abbildung 4-16 bildet mit den dargestellten Temperaturperzentilen das Pendant zur Niederschlagsanalyse.
Ebenso wie die Box-Percentile Plots fiir die Starkniederschlige ergibt sich fiir den Vergleich des 90.,95.
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und 99. Perzentils mit den HYRAS-Daten eine Darstellung, die abhingig vom verwendeten Regionalmodel
ist. Alle nicht bias-adjustierten M odelle iiberschitzen die Variabilitit der in Deutschland beobachteten Tem-
peraturperzentile. Allerdings zeigt sich eine geringere Abhingigkeit vom verwendeten Regionalmodell. Dies
lisst erahnen, dass das antreibende Globalmodell eine stirkere Auswirkung auf die Temperaturverteilung
besitzt als auf den simulierten Niederschlag. Die Darstellung in Abhingigkeit von Globalmodellgruppen
bestitigt diese Vermutung (nicht gezeigt). So verzeichnen alle Regionalmodelle mit dem Antrieb durch Had-
GEM2, CanESM 2 und MIROCS5 erhéhte und die Globalmodelle EC-EARTH und MPI-ESM geringere
Extremtemperaturen. Eine Erklirung hierfiir ist, dass grof3skalige Strukturen, vorgegeben durch die antrei-
benden Globalmodelle, an den Rindern der Regionalmodelle weitaus geringer durch die interne Modell-
physik des kleinskaligen M odells beeinflusst werden. Da das Temperaturfeld im Gegensatz zu Nieder-
schlagsmustern eine prognostische Variable ist, welche an das Regionalmodell iibergeben wird, ist das Feed-
back vom Regionalmodell an die Temperatur eher gering und enthilt Muster, die aus dem Globalmodel
stammen. Fine Beschreibung der Kopplung zwischen Global- und Regionalmodell und der daraus resultie-
renden Problematik wird durch Scinocca et al. (2016) unter den Stichwortern ,,chaotic divergence und
»upscale influence® gegeben.
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Abbildung 4-16: Box-Percentile Abbildungen fiir die tiglichen Temperaturperzentile (90.: Links, 95.: Mitte,
99.: Rechts; Werte in K) tiber Deutschland zwischen 19712000 fiir die Monate Juni, Juli und August. Die
Bilder vergleichen die nicht bias-korrigierten (linke Abbildung) mit den bias-adjustierten Simulationen
(rechts) aus den EURO-CORDEX Simulationen. Siehe Abbildung 4-15 fiir weitere Anmerkungen und Be-
schreibungen.

Die bias-adjustierten Temperaturperzentile, abgebildet auf der rechten Seite in Abbildung 4-16, zeigen wie-
derum, dass alle Modelle nun eine sehr dhnliche Verteilung zu den HYRAS-Daten aufweisen. Ausreil3er
oberhalb von 300 K (26,9 °C) und unterhalb von 290 K (17,9 °C) werden systematisch korrigiert und die
Fehler liegen bei maximal 0,5 K (0,5 °C) fur den Begugszeitraunn 1971-2000.

Im dritten Abschnitt soll geklirt werden, ob die bias-adjustierten Simulationen ein hnliches Anderungssig-
nal der hohen Niederschlags- und Temperaturperzentile wie die Originaldaten liefern. Es wird die Verdn-
derung der Niederschlige und der Temperaturen fiir das Wezter-wie-bisher-Senario im 30-jahrigen Zeitraum
der fernen Zukunft (2071-2100) im Vergleich zum Begugszeitrann (1971-2000) in Abbildung 4-17 als Ensem-
blemittel aller Simulationen dargestellt. Die Verinderung fiir das 90. und 95. Perzentil (r90p und 195p) zeigt,
sowohl fiir den Niederschlag als auch fiir die Temperatur, fir die urspringlichen und bias-adjustierten Mo-
dellliufe sehr dhnliche Muster. Eine Erhohung des Extremniederschlags der 90. und 95. Perzentile um
grofitenteils 10 bis 20 % ist fiir den Westen und Siiden Deutschlands zu erkennen. Im Nordosten steigen
diese Niederschlagsperzentile um ca. 20 bis 30 %. Im 90. und 95. Perzentil der Temperatur zeigt sich eine
Erhohung von 3 bis 4 °C an der Nordseekiiste, 4 bis 5 °C in Nord- und Mitteldeutschland und von 5 bis
6 °Cim Stden. Im Gegensatz zu r90p und 195p sind fur das 99. Perzentil zwischen den bias-adjustierten
und nicht bias-adjustierten Simulationen leichte Unterschiede beziiglich des Klimadnderungssignals zu er-
kennen. Anderungen im Extremniederschlagsbereich wurden durch die Bias-Adjustierung noch etwas ver-
starkt. Dies gilt insbesondere fiir die Regionen Brandenburg und Rheinland-Pfalz. Es ist im Besonderen
nochmals darauf hinzuweisen, dass die dargestellten Anderungen fiir die Andauerstufe von 24 Stunden gilt
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und dass kiirzere Andauerstufen noch erheblich héhere Anderungen in den Niederschlagsintensititen auf-
weisen kénnten. Auch das Klimaidnderungssignaldes 99. Temperaturperzentils zeigt in den bias-adjustierten
Simulationen tiber den stidlichen Regionen Deutschlands eine leicht stiarkere Erwirmung,

Im Allgemeinen zeigt der Vergleich fiir die Darstellung der hohen Perzentile im Niederschlag und der Tem-
peratur einen erheblichen M ehrwert durch die Bias-Adjustierung. Insbesondere nachgeschaltete Wirkmo-
delle kénnten aufgrund fehlerhafter Extremereignisse in den Klimasimulationen falsche Schliisse ziehen.
Beziiglich des Klimainderungssignals ist festzuhalten, dass bias-adjustierte Simulationen keine erheblichen
Unterschiede zu den originalen EURO-CORDEX und ReKliEs-De Simulationen aufweist. Die Bias-Ad-
justierung fihrt somit zu keiner nennenswerten Verinderung des Klimainderungssignals fiir die hohen
Perzentile von Temperatur und Niederschlag.
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Abbildung 4-17: Klimadnderungssignale der Niederschlagsperzentile (obere Reihe, in Prozent) und Tempe-
raturperzentile (untere Reihe, in °C) fiir das Ensemblemittel aller nicht bias-adjustierten EURO-CORDEX
Simulationen (linke Spalte) und nach der Bias-Adjustierung (rechte Spalte).

4.5.2 Evaluierung des regionalen Klimamodellensembles

Dieser Abschnitt widmet sich der Evaluierung der einzelnen Klimamodelle, die im Klimamodellensem ble
betrachtet werden. Dafiir werden die Deutschlandmittel beispielhafter Indizes in Abbildung 4-18 gegen-
tbergestellt. Dargestellt sind die Jahresmittel bzw. Jahressumme im Begugszeitranm (1971-2000). Die ver-
schiedenen Ensemblemitglieder unterscheiden sich nach Farben (Globalmodelle) und nach Symbolen (Re-
gionalmodelle). Die Referenzdaten (HYRAS) werden auch gezeigt. Auswertungen fiir einzelnen Jahreszer
ten wurden auch durchgefiihrt, werden jedoch hier nicht gezeigt. Ausgewihlt wurden die Kombinationen
Jahresniederschlag/Jahresmitteltemperatur (Abbildung 4-18a), Anzahl der Starkniederschlagstage/Jahres-
mitteltemperatur (Abbildung 4-18b) und Anzahl der Statkniederschlagstage/ Anzahl der Trockentagen (Ab-
bildung 4-18c).

Sowohl im Jahresniederschlag als in der Jahresmitteltemperatur (Abbildung 4-18a) liefern die Klimamodelle
héhere und niedrigere Werte als HYRAS, je nach Modell. Bei allen mit dem MPI-EMS_LR (r1) Globalmo-

dell gekoppelten regionalen Modellen werden mehr Niederschlag (790 mm bis 800 mm pro Jahr) und hé-
here Temperaturen (8,05 °Cbis 8,8 °C) als bei HYRAS (775 mm; 8,6 °C) erfasst. Im Gegensatz dazu sind
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bei fast allen mit dem HadGEM2-ES Globalmodell gekoppelten regionalen Modellen wenig Niederschlag
(760 mm bis 770 mm pro Jahr) und niedrigere Temperaturen (8,5 °C bis 8,6 °C) als bei HYRAS zu ver-
zeichnen. Bei dieser Kombination von Indizes sind die Kombinationen MPI-EMS_LR (r2)-REMO, Had-
GEM2-ES-RCA4 und CanESM2-CCIM am meisten vergleichbar mit HYRAS.

Kein Klimamodell liefert so viele Starkniederschlagstage im Jahr wie HYRAS (4,4 Tage; Abbildung 4-18b
und c). Unter Beachtung der Jahresmitteltemperatur (Abbildung 4-18b) sind die Kombinationen
MPI-ESM_LR (r1)-RCA4und MPI-ESM_LR (r2)-REMO am meisten vergleichbar mit HYRAS (4,3 Stark-
niederschlagstage; 8,65 °C). Dartiber hinaus ist kein Verhiltnis zwischen der Anzahl der Starkniederschlags-
tage und der Temperatur im historischen Zeitraum zu erkennen. Bei der Anzahl der Trockentage unter-
scheiden sich alle M odelle sehr stark von HYRAS (Abbildung 4-18c). Mit 222 bis 231 Trockentagen im Jahr
unterschitzen alle Klimamodelle die von HYRAS beobachteten Trockentage (236 Trockentage pro Jahr).
Diese Abweichungen kénnen sich durch verschiedene Rundungen, sowohl bei HYRAS als bei den bias-
adjustierten bzw. herunterskalierten Klimamodelldaten, erkliren lassen. Bei den dargestellten verschiedenen
Kombinationen von Indizes sind Cluster der Globalmodelle gut zu erkennen, wie z. B. HaddGEM2-ES,
MPI-EMS_LR (r1) und EC-EARTH (r12). Im Jahresniederschlag und in der Anzahl der Trockentage sticht
das CanESM 2-CCLM Modell gut mit trockenen Bedingungen hervor.
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Abbildung 4-18: Scatterplots des Bezugsmittel (1971-2000) (a) des Jahresniederschlags (rMean, y-Achse;
mm) und der Jahresmitteltemperatur (tasMean, x-Achse; °C), (b) der Anzahl der Starkniederschlagstage
(t20mm, y-Achse; Tage) und der Jahresmitteltemperatur (tasMean, x-Achse; °C), (c) der Anzahl der Stark-
niederschlagstage (r20mm, y-Achse; Tage) und der Anzahl der Trockentage (dd, x-Achse; Tage). Dargestellt
sind die Deutschlandmittel einzelner bias-korrigierten Modellen (5 x 5 km Auflésung) und HYRAS. Die
Farben weisen auf die verschiedenen globalen Modelle hin, und die Symbole auf die verschiedenen regio-
nalen Modelle.
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4.5.3 Einfluss des Klimaensembles auf die Ergebnisse

Eine der Kernaufgaben des Expertennetzwerks besteht in der Ableitung robuster Anderungssignale wich-
tiger Klimaparameter unter Berticksichtigung bestehender Szenarien- und M odellunsicherheiten. Grundlage
sind regionale Klimaprojektionen fiir die Atmosphire, die im Rahmen des EURO-CORDEX-Projektes fiir
drei verschiedene Emissionsszenarien (Klmaschutzszenario, moderates S zenario und Weiter-so-wie-bisher S genan)
erzeugt und bereitgestellt wurden. Erginzt wird dieses Klimamodellensemble durch weitere im Rahmen des
ReKliEsDe-Projekts durchgefithrte Klimamodellsimulationen. Zu allen Klimaprojektionsldufen stehen
auch die entsprechenden historischen Klimaldufe zur Verfiigung,

Um die Klimadnderungen und -wirkungen iiber Deutschland basierend auf méglichst einheitlichen Daten-
grundlagen zu bewerten wurde im BM VI-Expertennetzwerk das DWD Referenzensemble v2018 verwendet
(Tabelle 4-2 u. Tabelle 4-13). Damit eine konsistente Datengrundlage erméglicht wird, wurden in das DWD
Referenzensemble nur jene regionalen Klimaprojektionen aufgenommen, fiir die wesentliche Variablen zur
Verfigung stehen und fir die nachtriglich keine Fehler in den Klimamodelldaten gefunden wurden.

Tabelle 4-13 Ubersicht der M odellkombinationen (Globalmodell_Realisierung_Regionalmodell) und ver-
schiedener reduzierter Ensembles im Kontext aktueller Klimawirkungsanalysen im Expertennetzwerk (Ta-
belle nach Nilson (eingereicht)).

Eingangs-Daten ENS-21 ENS-16 ENS-13 ENS-5
CAN_01_CLM
CAN_01_REM
ECE_12_CIM
ECE_01_RAC
ECE_12_RAC
ECE_01_RCA
ECE_12_REM
ECE_12_WRF
HAD_01_CILM
HAD_01_RAC
HAD_01_RCA
HAD_01_REM
HAD_01_WRF
IPS_01_RCA
MIC_01_CLM
MIC_01_REM
MPI_01_CILM
MPI_01_RCA
MPI_01_REM
MPI_02_REM
MPI_01_WRF
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Aufgrund zeitlicher Ressourcen und verfiigbarer Rechenkapazitit sowie fachlicher Griinde konnten nicht
alle Auswertungen basierend auf dem DWD Referenzensemble v2018 durchgefthrt werden. So reichte die
zur Verfigung stehende Rechenkapazitit nicht aus, um die fiir bestimmte Fragestellungen erforderlichen
rdumlich wie zeitlich hochauflésenden Impaktmodellierungen mit allen Ensemblemitgliedern durchzufih-
ren (Nilson eingereicht). Hier konnten Auswertungen nur basierend auf einem reduzierten Ensemble durch-
gefihrt werden.
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Daneben erfordern auch fachliche Uberlegungen eine Reduktion des Referenzensembles. Eine von der BfG
(Nilson eingereicht) durchgefithrte Qualitdtskontrolle der Eingangsdaten deckte fiir einige Klimamodelle
erhebliche Fehler in den fir die Wasserhaushaltsmodellierung wichtigen Klimaparametem auf. Hier besitzt
insbesondere der Niederschlag eine wichtige Bedeutung. Zumindest die wesentlichen Merkmale des Nie-
derschlagsverhaltens miissen in den Klimamodelldaten ausreichend gut wiedergegeben sein. Dies ist bei
einigen Klimamodellen nicht gegeben. So zeigt z. B. die Modellkombination CanESM2-r1-CCLM im Mittel
tiber einem groBeren Einzugsgebiet gegeniiber den Beobachtungsdaten eine deutliche Abweichung (Inver-
tierung) des Niederschlagsjahresgangs.

Eine in Nilson et al. (2014) eingefithrte Bewertungsmethodik wurde zum Ausschluss unzureichender Mo-
dellliufe verwendet. Die M ethode berticksichtigt die Klimavariablen Lufttemperatur, Niederschlagund Glo-
balstrahlung und bewertet deren Bias in Bezug auf den Jahresgang innerhalb eines Einzugsgebiets sowie
deren raumliche Verteilung (raumliche Trends) und das Auftreten von Fehldaten. Basierend auf der Evalu-
ation wurde das Klimamodellensemble von anfangs 21 auf 19 reduzert (Tabelle 4-13). Drei weitere Liufe
fallen derzeit aufgrund von Datenliicken in der Globalstrahlung heraus, sodass fiir die hydrologische Mo-
dellierung 16 Ensemblemember Gbrigbleiben.

Eine Bewertung mit Blickrichtung auf Auswertungen zu Hochwasserextremen (HQ100 und HQ1000) fiihrte
zum Ausschluss dreier weiterer Simulationen fiir diesen spezifischen Auswertungstyp. Es handelt sich hier
um die vom Globalen Klimamodell des Hadley Centers (HadGEM) angetriebenen Liufe. Diese zeigen un-
abhingig vom verwendeten regionalen Klimamodell auffillig viele Hochwasserereignisse in der Gréen-
ordnung eines heutigen HQ1o00 binnen rund 1000 Jahren (Abbildung 4-20). Das fiir Hochwasserextreme
verwendete Ensemble umfasst somit noch 13 Member. Dariiber hinaus wurde das nun 16 Mitglieder um-
fassende BfG-Ensemble, basierend auf einem Verfahren von Nilson und Krahe (2012) fiir niedrigwasser-

bezogene Klimaauswirkungen an Rhein und Elbe (hier: Wassergiite) auf 5 reprisentative Modellsimulatio-
nen reduziert (s. Tabelle 4-13 und Abbildung 4-19).
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Abbildung 4-19 Anderungen des Niedrigwasserkennwertes NM7Q an den Pegeln Barby/Elbe (links) und
Kaub/Rhein (rechts) sowie fir die Wassergutemodellierung ausgewihlte reprisentative Projektionen (s.

auch Tabelle 4-13 rechte Spalte).

Die Reduktion des Ensembles auf 13 bzw. 5 Member bezieht sich ausschlieBlich auf den Modellbias sowie
auf wasserhaushaltsbezogene Klimaauswirkungen an zwei ausgewihlten M esspegeln. Abbildung 4-21 zeigt
die Spannbreite projizierter mittlerer Klimadnderungen tiber Deutschland fiir drei verschiedene Klimaindi-

zes und vier Klimamodellensembles unterschiedlicher Mitgliederzahl. Die zur Erstellung des Klimamodel
lensembles verwendeten regionalen Klimaliufe sind in Tabelle 4-13 aufgefiihrt.

Erwartungsgemal sind die Unterschiede aufgrund der verschiedenen Klimamodellensembles in der fernen
Zukunft bedeutend grofler. Fur die temperaturbasierten Klimaindizes sind die Unterschiede bei einer En-
semblereduktion von 21 auf 16 noch vernachlissigbar klein. Dies dndert sich aber bei einer weiteren Re-

duktion auf 13 Mitglieder. Der Median der Anderungen der Tagesmitteltemperatur reduziert sich im
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Deutschlandmittel um rund 0.5 °C, das obere Quantilgarum 1 °C. Die Reduktion auf 5 Klimamodelle fthrt
zu einer deutlich geringeren Spannbreite méglicher Klimainderungen. Die Ensemblereduktion hat auch bei
der Anderung der Anzahl heiBer Tage einen sehr dhnlichen Effekt. Interessanterweise vermindert sich die
Spannbreite der Anderungen aber im Falle von 5 Ensemblemitgliedern nicht so stark.
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Abbildung 4-20 HQ-Setien basietend auf 16 validierten Ensemblemembern fiir den Pegel Hofkirchen/Donau.
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Abbildung 4-21 Projizierte Klimainderungen (Deutschlandmittel) der jahrlich gemittelten Tagesmitteltem-
peratur (links), der jahrlichen Anzahl heiler Tage (Mitte) sowie des mittleren Jahresniederschlags (rechts)
tur die nahe Zukunft (blau) und die ferne Zuunft (rot) im Vergleich zum Bezugszeitranm unter Verwendung des
Weiter-wie-bisher-S zenarios. Dargestellt ist die Spannbreite der Ergebnisse fir vier Klimamodellensembles un-
terschiedlicher Mitgliederzahl (Tabelle 4-13).

Die Ensemblereduktion wirkt sich fiir den mittleren jahrlichen Niederschlag am markantesten aus. In der
nahen Zukunft wird die Spannbreite moglicher Anderungen im Fall von 5 Ensemblemitgliedern deutlich re-
duziert, wobei der M edian unveridndert bei rund 50 mm zusitzlichem Niederschlag bleibt. In der fernen Zu-
kunft erhoht sich der Median der Anderungen bei einer Reduktion der Ensemblemitglieder auf 16 bzw. 13
zunichst. Die Reduktion auf 5 Klimamodelle fithrt allerdings zu einer Halbierung der projizierten Zunahme
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im Jahresniederschlag, zudem wichstauch der Inter-Quantil-Range wieder an. Zu beachten ist die wohl von
nur einem Klimamodell projizierte extreme Abnahme des Jahresniederschlags fir das 21 Mitglieder umfas-
sende Ensemble. Bereits im auf 16 Klimamodelle reduzierten Ensemble ist dieser extrem negative Ausreiller
nicht mehr vertreten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Reduktion von 21 auf 16 Ensemblemitglieder fiir die hier
betrachteten temperaturbasierten Indizes im Deutschlandmittel keinen nennenswerten Finfluss hat. Beim
Niederschlag konnte der negative Ausreil3er eliminiert werden, wobei der M edian unbeeinflusst bleibt. Die
weitere Reduktion des Ensembles resultiert allerdings tiber gesamt Deutschland betrachtet in einer Modifi-
kation der projizierten mittleren Klimaidnderung und fithrt zu einer fortschreitenden Reduktion deren Band-
breite. Fiir die jeweiligen Auswertungen sind die jeweils benutzten Ensembles Tabelle 4-7 und Tabelle 4-13
zu entnehmen.



5 Beobachtete und projizierte Anderungen

5.1 Binnen

5.1.1 Temperatur
Temperatur und Hitzestress im Bezugszeitraum

Zunichst folgt ein Uberblick zum gegenwirtigen Klima in Deutschland, das bereits vom Klimawandel be-
einflusst ist. Die projizierte Klimainderung wird nachfolgend diskutiert.

Deutschland iiberspannt einen Héhenbereich von 0 m an der Kiste bis 2.962 m auf der Zugspitze, zudem
reichen die Klimazonen von maritim beeinflusst bis alpin. Dementsprechend grof3 ist die Temperaturspanne
tber Deutschland. In Wolznach (415 m) wurde am 12.02.1929 mit -37,8 °C offiziell die tiefste Temperatur
gemessen, die hochste Temperatur lag bei 42,6 °C, sie wurde erst ktrzlich, am 25.07.2019 in Lingen (21 m)
registriert.

Abbildung 5-1 zeigt monatliche Normwerte (Mittelwerte des Bezugszeitranms) det Tageshochst-, Tagesmittel
und Tagestiefsttemperatur an finf ausgewihlten Standorten in verschiedenen Klimazonen Deutschlands
(Rhein-Maingebiet ~ 131 m, Nordseekiste ~ 2 m, Bodenseeregion ~ 423 m, Ostdeutschland ~ 193, Deut-
sches Mittelgebirge ~942 m). Die Lufttemperatur weist einen deutlichen Jahresgang auf, wobei die tiefsten
Werte im Januar oder Februar auftreten, die héchsten im Juli oder August. An héher gelegenen Standorten
sowie an der Kiiste ist der Jahresgang weniger ausgeprigt als in den iibrigen Regionen.

Im Westen und an der Kiiste liegt die mittlere Tagestiefsttemperatur im Januar iiber 0 °C (Abbildung 5-2).
Im Sommer finden sich die héchsten Tagestiefstwerte in Gebieten entlang des Rheins. Die mittleren Tages-
hochstwerte liegen in den meisten Regionen nahe 25 °C. Nur in kistennahen Gebieten und in erhéhten
Lagen liegt der Wert darunter.
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Abbildung 5-1: Langjihrig (Bezugszeitranm: 1971-2000) gemittelter Jahresgang der Tagestiefsttemperatur
(TMIN, links), Tagesmitteltemperatur (TAS, Mitte) und Tageshochsttemperatur (TMAX, rechts) in °C an
funt ausgewihlten Standorten: Frankfurt (131 m G. NN), Bremerhaven (2 m . NN), Konstanz (423 m .
NN), Dresden (193 m 4. NN) und Feldberg (942 m 4. NN). Grau hinterlegt ist die Bandbreite tiber in
Deutschland vorkommenden Temperaturen. Basis fiir die Jahresginge sind die Beobachtungsdatensitze
HYRAS-TMIN, HYRAS-TAS und HYRAS-TMAX.
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Januar.

Juli

Abbildung 5-2: Langjihrige (Bezugszeitrannr: 1971-2000) Monatsmittel der Tagestiefsttemperatur (TMIN,
links), Tagesmitteltemperatur (TAS, Mitte) und Tageshochsttemperatur (TMAX, rechts) in °C fiir Januar
(oben) und Juli (unten). Basis fiir die Daten sind die Beobachtungsdatensidtze HYRAS-TMIN, HYRAS-
TAS und HYRAS-TM AX.

Beobachtete Klimavariabilitit und rezenter Klimawandel

Die Lufttemperatur in 2 m Hoéhe weist eine starke interannuelle bis dekadische Variabilitit auf. Dennoch ist
innerhalb der vergangenen 60 Jahre ein deutlicher Trend in den Temperaturdaten von rund 1,5 °C
(0,25 °C/Dekade) zu erkennen (Abbildung 5-3). Die stirksten Anderungen traten ab den spiten 1980er
Jahtren auf. Die Erwidrmung in Deutschland war dabei deutlich stirker als im globalen Mittel (~ 0,7 °C im
selben Zeitraum). Im 21. Jahrhundert wurden 8 der 10 wirmsten Jahre des Zeitraums 1951-2015 verzeich-
net. Inden vergangenen 30 Jahren lag die Jahresmitteltemperatur nur zwei Mal (2006 und 2010) unter jenem
des Bezugszeitranms 1971-2000. Zudem weisen die jahrlichen Temperaturanomalien (zu 1971-2000) nur ge-

ringe regionale Unterschiede auf (Abbildung 5-4). Der langjihrige Trend der Lufttemperatur ist im Friihjahr
besonders ausgeprigt (0,3 °C/Dekade), wihrend er im Hetbst (0,15 °C/Dekade) etwas getinger ausfallt.
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Anomalie [° C]

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

Abbildung 5-3: Jahresmitteltemperatur [°C] in Deutschland Giber den Zeittraum 1951-2015; dargestellt als
Anomalien vom Begugszeitranpmittel (1971-2000) und basierend auf HYRAS-TAS. Blaue Balken markieren
negative Anomalien und rote Balken positive Anomalien. Die schwarze Linie zeigt ein 1 1-jihriges gleitendes
Mittel und die griine Linie den linearen Trend.
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Abbildung 5-4: Kartendarstellung der Jahresmitteltemperatur [°C| iiber Deutschland im Zeittraum 1951—
2015, als Anomalien vom Begugszeitranmmittel (1971-2000), basierend auf HYRAS-T'AS. Nach jeder Zeile
steht der dekadische Mittelwert der Abweichung tiber Deutschland. Negative Anomalien sind blau darge-
stellt, positive Anomalien rot.
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Extremwerte und Klimaindizes

Extremwerte und Klimaindizes sind prinzipiell sehr dhnlich definiert. Beide werden aus der statistischen
Verteilung aller Ereignisse einer bestimmten Kategorie (z. B. Uberschreitung eines bestimmten Schwell-
werts) abgeleitet. Die Verteilungsfunktion der Lufttemperatur folgt ungefihr einer Normalverteilung. Ver-
schiebt sich diese Verteilung nun aufgrund der zu erwartenden Klimaerwirmung zu wirmeren Werten hin,
nimmt die Haufigkeit kalter Tage ab, jene der heillen Tage steigt jedoch an. Wissenschaftliche Untersuchun-
gen lassen aber nicht nur eine Verschiebung der Verteilung erwarten, auch eine grof3ere Variabilitit wird
erwartet (mehr Extremereignisse).

Auch die Extremwerte haben sich im Zeitraum 1951 bis 2015 deutlich verdndert. Die minimale Tagestiefst-
temperatur sowie die maximale Tageshéchsttemperatur stiegen dabei deutlich stirker an als die mittlere
Lufttemperatur. Im Beobachtungszeitraum war ihr Anstieg mit im Mittel jeweils knapp +0,5 °C/Dekade
etwa doppelt so grof3 wie jener der Mitteltemperatur. Der Trend der maximalen Tageshochsttemperatur ist
dabei im Sommer am stirksten, wihrend die minimale Tagestiefsttemperaturin den Wintermonaten am
stirksten angestiegen ist.

Entsprechend der Anstiege der Tageshéchst- und Tagestiefsttemperatur hat auch die Haufigkeit von war-
men und heillen Tagen in den vergangenen Jahrzehnten deutlich zugenommen. Lag die jahrliche Anzahl an
Sommertagen im Zeitraum 1952—-1981 im Mittel noch bei 25 Tagen, so stieg ihre Zahl im Zeitraum 1986—
2015 auf etwa 35 Tage pro Jaht. Die Anzahl heiler Tage (Tage mit einer Hochsttemperatur = 30 °C) ist im
Beobachtungszeitraum um etwa 6 Tage gestiegen, also um knapp einen Tag pro Jahrzehnt. Auch Wirme-
perioden!* nehmen zu, im Beobachtungszeitraum sind +1,3 Tage pro Dekade mehr solchen Wirmepetio-
den zuzuordnen. Sowohl lingere Hitzeperioden!s als auch Tropennichte (Tagestiefsttemperatur > 20 °C)
treten gegenwertig dagegen kaum auf.

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

bereits deutlich abgenommen. Sowohl die Anzahl der Frosttage (-3,2 Tage/Dekade), als auch jene der Frost-
wechseltage!6 (-1,8 Tage/Dekade) nahmen signifikant ab.

Projizierte Anderung der Lufttemperatur

Der beobachtete Temperaturtrend tiber Deutschland wird von einer natiirlichen Klimavariabilitit deutlich
tberlagert. Der Einfluss der natiirlichen Variabilitit ist allerdings schwer zu quantifizieren. Dies bedeutet
aber auch, dass der bisherig beobachtete Klimawandel nicht einfach in die Zukunftiibertragen werden kann.
Um die méglichen Klimainderungen méglichst gut quantifizieren zu kénnen, basieren die im Folgenden
prasentierten Ergebnisse auf der Auswertung eines Ensembles regionaler Klimaprojektionen fiir drei unter-
schiedliche Emissions-Szenarien (Kiimaschutzszenario; mittleres Klimaszenario; Weiter-wie-bisher-S zenario).

Saisonale Anderung der Lufttemperatur

Die regional aggregierten Projektionen zeigen fir simtliche Jahreszeiten, Regionen und Emissionsszenarien
steigende Temperaturen. Der stirkste Temperaturanstieg wird zum Ende des 21. Jahrhunderts ftr das We-
ter-wie-bisher-S zenario projiziert. Fur dieses Szenario liegt der M edian des Temperaturanstiegs des M odellen-
sembles — je nach Region und Jahreszeit — zwischen 3,0 °C und 4,2 °C (Abbildung 5-5). Der untere Bereich
des Ensembles (15. Perzentil) reicht von 1,9 °C bis 3,3 °C, der obere Bereich (85. Perzentil) liegt zwischen
3,2°Cund 6,1 °C.

14 Wirmeperioden bestehen aus mind. sechs aufeinanderfolgenden Tagen mit Tageshdchsttemperaturen tiber dem
90. Perzentil; Gezahlt wird die J ahressumme der Wirmepetioden zugeordneten Tagen.

15 Hitzeperioden sind definiert als Aufeinanderfolge von mindestens drei Tagen mit einer Tageshéchsttemperatur
> 30 °C und einer Tagestiefsttem peratur > 20 °C

16 Frostwechseltage sind Tage an denen die Tagestiefsttemperatur unter 0 °C und die Tageshdchsttemperatur tiber
0 °C liegt.
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Fur die nabe Zukunft (2031-2060) hat die Wahl des Emissionsszenarios einen geringeren Einfluss auf die
Temperaturinderung. Die Bandbreite des Ensembles weist fiir die drei Szenarien einen dhnlichen Wertebe-
reich auf. In der naben Zukunft beeinflussen die Klimavariabilitit sowie M odellungenauigkeiten die projizierte
Anderung noch relativ stark. In der fernen Zukunft liegen die Projektionen der unterschiedlichen Szenarien
dann deutlich weiter auseinander. So divergieren die M edian-Schitzwerte der unterschiedlichen Szenarien
am Ende des 21. Jahrhunderts — abhingig von Region und Jahreszeit — um bis zu 3,3 °C.

Das moderate Szenario zeigt nur einen relativ geringen Anstieg der projizierten Temperaturen von der naben
zur fernen Zukunft. Am Ende des Projektionszeitraums reicht der Median des Temperaturanstiegs in den
unterschiedlichen Regionen und Jahreszeiten von 0,4 °C bis 0,9 °C gegentiber det naben Zukunft. Das Kiina-
schutgszenario projiziert bis Ende 21. Jahrhundert teilweise gar eine leichte Abkithlung im Vergleich zu 2031
2060. Der Median der Temperaturinderung bewegt sich zwischen -0,2 °C und +0,3 °C.

Die Projektionen weisen darauf hin, dass die mittlere Lufttemperatur im Herbst am stirksten sowie im
Frihjahr am wenigsten stark ansteigen wird. Zudem diirfte die Erwdrmung im Stidosten geringfuigig stirker
ausfallen als an der Kiiste (Abbildung 9-1 im Anhang). Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird der Median
der Temperaturerwirmung fir den Herbst sowie das Weiter-wie-bisher-S zenario iber dem Stidosten auf 4,2 °C
und an der Kiiste auf 3,8 °C geschitzt. Im Friihjahr betrigt der Schitzwert der Anderung im Stidosten
3,2 °C und an der Kuste 3,0 °C.

Tagesmitteltemperatur Tagestiefsttemperatur Tageshdchsttemperatur

Abbildung 5-5: Projizierte Klimainderung (Deutschlandmittel; in °C) der Tagesmittel- (links), Tagestiefst
(mittig) und Tageshéchsttemperatur (rechts) fir die #abe (dunkler Farbton) und die ferme Zukunft (heller
Farbton) im Vergleich zum Begugszeitrann unter Verwendung des Kizmaschutzszenarios (blau) und des Weiter
wie-bisher-Senarios (rot). Dargestellt sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der
Anderungssignale fiir die Jahreszeiten (Winter [(D]JF], Friithling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON)]) und
das Jahr.

Im Vergleich zur Tagesmitteltemperatur ist mit einem dhnlichen hohen Anstieg der Tagesextrema zu rech-
nen (Abbildung 5-5), wobei sich die Anstiegsrate im Vergleich zum Beobachtungszeitraum (+0,5 °C/De-
kade) in etwa verdoppelt. Vor allem das Weiter-wie-bisher-Szenario lisst bis zum Ende des 21. Jahrhunderts fiir
die mittlere Tageshochsttemperatur im Herbst einen Anstieg um bis zu +6 °C erwarten, wihrend die mitt-
lere Tagestiefsttemperatur ebenfalls im Herbst am deutlichsten zunimmt (bis +6 °C in der fernen Zukunf?).

Abbildung 5-6 zeigt die mittlere Klimaverinderung der Jahresmitteltemperatur fir das Weiter-wie-bisher-Sze-
nario sowie die Jahresginge des Klimadnderungssignals an neun ausgewihlten Standorten (Mittelwert von
3x3 Gitterzellen) fiir alle Szenarien und die ferme Zukunft. Die Anderungskarte weist auf ein regional stark
unterschiedliches Klimasignal hin. Demzufolge ist die Temperaturinderung in hcheren Lagen mit bis zu
4,6 °C am stirksten und tiber dem Nordwesten Deutschlands um ca. 1 °C geringer (3,4 °C).
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Abbildung 5-6: Karte in der Mitte: Ensemblemedian der mittleren TAS-Anderung [°C] fiir das Weiter-wie-
bisher-Szenario und den Zeitraum 2071-2100. Umliegende Grafiken zeigen den mittleren Jahresgang der
TAS-Anderung [°C] fiir alle Klimaszenarien des Zeitraums 2071-2100. Linien reprisentieren die Anderung
des Ensemblemedians, schattierte Bereiche zeigen die Modellunsicherheit (15. bis 85. Perzentil). Die Ergeb-
nisse basieren jeweils auf dem Mittelwert der nichsten 3 x 3 Gitterzellen des Standorts.

In Ubereinstimmung mit weiter oben prisentierten Ergebnissen nimmt das Temperaturniveau an allen
Standorten vom Kizmaschutzsgenario, iber das moderate S zenario bis hin zum Weiter-wie-bisher-Szenario stetig zu.
Die Jahresginge des Klimasignals der verschiedenen Standorte zeigen jeweils einen dhnlichen Verlauf mit
einem Minimum im Frihjahr oder Frihsommer und einem Maximum im Herbst. Allerdings sind die
Amplitude und der genaue Zeitpunkt regional verschieden. Genetell nimmt die Amplitude des Jahtresgangs

nach Stiden hin sowie mit der GelindehShe zu. Daneben zeigen die Standorte Zugspitze, Konstanz und
Passau neben dem Maximum im Frihherbst ein zweites im Winter.

Die M odellunsicherheit ist grof3 und an allen Standorten sehr dhnlich. Fur das Wedter-wie-bisher-Szenario be-
trigt die Modellunsicherheit (85. Perzentil - 15. Perzentil) im Frithjahr etwas tber 1 °C und im Herbst fast
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3 °C. An einzelnen Standorten liegt die maximal (85. Perzentil) projizierte Anderung im Herbst bei tiber
6 °C, der Median liegt hingegen bei 4,5 °C.

Extremwerte und Klimaindizes

Im Folgenden wird die projizierte Verinderung der schwellwertbasierten Indizes fiir Deutschland fur das
21. Jahrhundert in Form von Gebietsmitteln, einer Zeitreihe und als raumliche Muster von Absolutwerten
fur die drei Szenarien dargestellt.

Schwellwertbezogene, temperaturbasierte Indizes weisen grundsitzlich eine starke Abhidngigkeit von der
Hoéhe sowie der Kistenndhe auf. Ursache dafiir ist die Héhenabhingigkeit der Lufttemperatur, die zu einer
hohen Anzahl von Sommer- und heillen Tagen (Abbildung 5-8 und Abbildung 5-10) in tiefergelegenen
Regionen fithrt (20-60 Sommertage und 5-15 heile Tage in den Flussniederungen und tiber Ostdeutsch-
land), wogegen diese deutlich seltener in Lagen oberhalb 1.000 m @. NN und an der Kiiste auftreten. Ande-
rerseits findet sich die héchste Zahl an Frost- und Eistagen (Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10) in Ge-
birgslagen (gegenwirtig rund 150 Frosttage und 100 Eistage). Tropennichte (Abbildung 5-10) traten im
Bezugszeitraum dagegen noch kaum auf (einmal in 1 bis 10 Jahren).

Die Klimaprojektionen deuten eine deutliche Anderung aller Indizes an, besonders fiir das Weiter-wie-bisher
Szenario sowie die ferne Zukunft (Abbildung 5-7). In den meisten Regionen ist mit einem klaren Anstieg von
Sommertagen, heilen Tagen und Tropennichten zu rechnen. Tropennichte werden dabeiauch in Regionen
auftreten in denen diese bis heute noch nicht aufgetreten waren. Dagegen wird die Anzahl an Frost- und
Eistagen in allen Regionen, wie bereits in den letzten Jahrzehnten, weiter zuriickgehen. Besonders im Ruht-
gebiet sowie im Rheintal werden Eistage nur noch sehr selten auftreten. In der naben Zukunft sowie fiir das
Kiimaschutzszenario und das moderate S zenario sind dagegen weniger drastische Verdnderungen zu erwarten.

Wihrend des Begugszeitraums treten heil3e Tage (Abbildung 5-8) besonders im Rhein-und Maintal, im Osten,
sowie im Bayerischen Flachland auf (maximal 20 T'age pro Jahr). In Folge des Klimawandels werden etliche
Regionen deutlich hiufiger betroffen sein als bisher. Die Hiufigkeit von Ereignistagen fiir warme und heille
Bedingungen hat in den vergangenen Jahrzehnten bereits deutlich zugenommen (siche Abbildung 5-3 und
Abbildung 5-4). Zukiinftig ist voraussichtlich noch mit einer Verstirkung dieser Trends zu rechnen (Abbil-
dung 5-7). Entsprechend des Weiter-wie-bisher-Senarios in der fernen Zukunft wiirde die Anzahl heil3er Tage im
Deutschlandmittel um +28 Tage ansteigen (Abbildung 5-7), in weiten Teilen Deutschlands sind iiber 40
hei3e Tage pro Jahr zu erwarten (Abbildung 5-8). Selbst an der Kiiste und in Lagen oberhalb 1.000 m .
NN wiirden diese keine Seltenheit mehr sein (10-15 Tage pro Jahr). Das Klimaschutgsgenario und das modeuate
Szenario projizieren geringere Zahlen, dem Kiimaschutzsgenario zufolge sind bis zu 30 Tage bzw. beim wzoderaten
Szenario bis zu 40 Tage pro Jahr zu erwarten. Interessant ist, dass den Projektionen des Klmaschutzszenarios
zufolge im Verlauf des 21. Jahrhunderts mit einem leichten Rickgang an heillen Tagen zu rechnen ist. Die
M odellunsicherheit ist allerdings grof3 und nimmt im Laufe des 21. Jahrhunderts noch zu. So iiberspannt
die projizierte Zahl der Sommertage pro Jahr im Deutschlandmittel fir das Weiter-wie-bisher-S zenario in der
Sernen Znkunft einen Wertebereich von 15 bis 50 Tagen pro Jahr.

Sommertage (Abbildung 5-10) sind bereits heute in den meisten Regionen relativ hdufig. Nur in Hohen
oberhalb rund 1.500 m 4. NN sind diese bis dato noch cher selten. In Zukunft werden Sommertage beson-
dersin tiefen Lagen deutlich 6fter auftreten. Das Weiter-wie-bisher-Szenario projiziert fir die ferme Zukunft deut-
lich tiber 100 Sommertage pro Jahr. Dies entspriche einem Zuwachs von rund 50 Tagen pro Jahr. Auch in
den Mittelgebirgslagen und den Alpen unterhalb rund 2.000 m 4. NN werden Sommertage hiufig auftreten
(rund 20 Tage pro Jahr). Dem Weiter-wie-bisher-Szenario zufolge werden zukiinftig auch im Frithjahr bzw. im
Herbst deutlich mehr Sommertage sowie einzelne heil3e Tage auftreten.

Wihrend gegenwirtig im langjahrigen Mittel iiber Deutschland nur sehr wenige Tropennichte auftreten,
witd sich dies in Zukunft voraussichtlich dndern (Abbildung 5-10). Besonders das Weiter-wie-bisher-S zenari
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lisst eine deutliche Hiufung sowie eine Ausdehnung auf neue Gebiete erwarten. Im Rheintal sowie in stid-
tischen Agglomerationen ist mit dem grof3ten Zuwachs an Tropennichten zu rechnen. Bis zum Ende des
21. Jahrhunderts soll deren Anzahl entsprechend dem Wezter-wie-bisher-Szenario je nach Region auf 10 bis 30
Tage pro Jahr ansteigen. Im Deutschlandmittel sind bis zu +16 Tropennichte mehr méglich (Abbildung
5-7). Im Mittelgebirge und in den Alpen werden Tropennichte dagegen weiterhin kaum auftreten.

Aufgrund des starken Anstiegs von heif3en Tagen und Tropennichten steigt auch die Haufigkeit von linge-
ren Hitzeperioden an. Wihrend solche Phasen im Beobachtungszeitraum kaum auftraten, ist unter An-
nahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios in det naben Zukunft im Deutschlandmittel bereits alle 5 bis 21 Jahre mit
einem solchen Ereignis zu rechnen; in der fermen Zukunft muss im Mittel jedes Jahr mit einem solchen Ereig-
nis gerechnet werden. Auch Wirmeperioden nehmen zu. Bereits im Beobachtungszeitraum ist deren Zahl
um +1,3 Tage / Dekade gestiegen. Die Klimaprojektionen zeigen je nach Szenario zukinftig eine Intensi-
vierung des beobachteten Trends (Abbildung 5-7). Dabei ist zu beachten, dass sich Wirmeperioden im

Gegensatz zu Hitzeperioden nicht nur auf die warmen Monate beschrinken, sondern — aufgrund ihrer De-
finition — in allen Jahreszeiten auftreten kénnen.
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Abbildung 5-7: Projizierte Klimainderung (Deutschlandmittel; in Tagen) fiir sieben temperaturbasierte
Klimaindizes fiir die #abe (dunkler Farbton) und die ferne Zukunft (heller Farbton) im Vergleich zum Bezzgs-
zeitranm unter Verwendung des Kiimaschutzszenarios (blau) und des Weiter-wie-bisher-Szenarios (rot). Dargestellt
sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale.

Frosttage sind im Begugszeitranm in den meisten Regionen hiufig, Lediglich im Ruhrgebiet treten diese we-
niger als 50 Tage pro Jahr auf. In den Gipfellagen der Mittelgebirge sowie in den Alpen ist gegenwertig mehr
als jeder zweite Tag im Jahr ein Frosttag. Mit den ansteigenden Temperaturen hat deren Héufigkeit in den
vergangenen Jahrzehnten aber bereits deutlich abgenommen (-3,2 Tage/Dekade). Dieser Trend wird sich
in Zukunft noch verstirkt fortsetzen (Abbildung 5-7 sowie Abbildung 5-9). Simtliche Szenarien zeigen in
allen Gebieten Deutschlands einen klaren Riickgang an Frosttagen. Das Klimaschutzszenario projiziert im
Deutschlandmittel einen Riickgangvon rund 15-20 Tagen pro Jahr, wihrenddessen lisst das Weiter-wie-bisher
Szenario gar einen Rickgang von rund 50 Tagen pro Jahr erwarten. In der fermen Zukunft wird insbesondere
der Nordwesten nur noch wenige Frosttage pro Jahr verzeichnen. Auch in den Berglagen wird die Anzahl
an Frosttagen zurtickgehen, dennoch durften laut Wedter-wie-bisher-Szenario in der fernen Zukunft noch etwa
75-100 Tage pro Jahr erreicht werden.
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Abbildung 5-8: Hiufigkeit von heillen Tagen. Oben links: Zeitreihe fir den Zeitraum 1951-2100 (30-jdhri-
ges gleitendes Mittel) fir das Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS) im Deutschlandmit-
tel. Linien reprisentieren die Ensemblemedianidnderung, schattierte Bereiche zeigen die Modellunsicherheit
(15. bis 85. Perzentil). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen M odellliufen
fur den Bezugszeitranm. Oben rechts: Beobachtungsdaten (HYRAS) fiir den Begugszeitramn 1971-2000. Da-
runter: Projizierte Anzahlim Ensemblemedian fiir die drei Szenarien (Spalten) und zwei Szenarienzeitriume

(Zeilen).
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Abbildung 5-9: Hiufigkeit von Frosttagen. Oben links: Zeitreihe fiir den Zeitraum 1951-2100 (30-jahriges
gleitendes Mittel) fiir das Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS) im Deutschlandmittel.
Linien reprisentieren die Ensemblemedianidnderung, schattierte Bereichezeigen die M odellunsicherheit (15.
bis 85. Perzentil). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen M odellldufen fiir
den Begugszeitranm. Oben rechts: Beobachtungsdaten (HYRAS) fiir den Bezugszeitraurn 1971-2000. Darunter:
Projizierte Anzahl im Ensemblemedian fir die drei Szenarien (Spalten) und zwei Szenarienzeitriume (Zeilen).

Auch Fistage (Abbildung 5-10) sind im Begugszeitranm keine Seltenheit iber Deutschland, insbesondere in
hoheren Lagen sowie im Ostenund in Bayern. In diesen Regionen werden gegenwirtigmehr als 100 Eistage
pro Jahr verzeichnet. Zukiinftig wird deren Zahl in allen Regionen deutlich zuriickgehen. Im Nordwesten
und im Rheintal werden Eistage nur noch selten auftreten. Auch das Klimaschutzszenario und das moderate

Szenario lassen einen deutlichen, wenn auch weniger ausgeprigten, Riickgang erwarten (siche auch Abbil-
dung 5-7).
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Abbildung 5-10: Haufigkeit von Sommertagen (linke Spalte), tropischen Nachten (mittlere Spalte) und Eis-
tagen (rechte Spalte). Erste Zeile: Beobachtungsdaten (HYRAS) fir den Bezugszeitrann 1971-2000. Darun-
ter: Projizierte Anzahl im Ensemblemedian fiir zwei Szenarienzeitriume des Szenarios Weiter-wie-bisher. Es

ist zu beachten, dass die M odellunsicherheit durch den hier dargestellten Ensemblemedian nicht wiederge-
geben wird und substanziell sein kann.

Die gegenwertige Hiufigkeit der in Abbildung 5-11 dargestellten Klimaindizes sowie deten projizierten An-
derungen weisen eine deutliche Hohenabhingigkeit auf. Gezeigt wird der Absolutwert des jeweiligen Indi-
kators fiir die ferne Zukunft in Abhingigkeit von der Gelindehohe. Generell zeigen alle drei Projektionen
eine vertikale Verschiebung nach oben in Folge der Klimaerwirmung. Ubetlagert wird diese Tendenz durch
den Kiisteneffekt, der in der Abbildung besonders Héhenlagen unterhalb 100 m . NN betrifft. Dem Weiter
wie-bisher-Szenario zufolge muss zukiinftig selbst in Lagen oberhalb 1.400 m . NN mit einzelnen Tropen-
nichten und heiBlen Tagen gerechnet werden, insbesondere fiir das 85. Perzentil des M odell-Ensembles.
Auffillig ist die Zunahme an Tropennichten, welche im Bezugszeitranm nur sehr vereinzelt auftraten. In H6-
hen unter 300 m . NN werden fiir nicht kiistennahe Gebiete im Mittel bis zu 20 Tropennichte pro Jahr
projiziert (85. Perzentil des Weiter-wie-bisher-S zenarios). Kalte Temperaturen werden dagegen in allen Héhen-
lagen deutlich zurtickgehen. Damit einhergehen witd ein enormer Riickgang von Frosttagen.
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Abbildung 5-11: Hohenstufen der Gelindehohe (linke Skala in m) der bias-adjustierten Klimadaten.
Schwarz: Beobachtungen (HYRAS) im Begugszeitranm (1971-2000). In Farbe: Projektionsdaten im Zeitraum
2071-2100 im Deutschlandmittel. Punkte reprisentieren die Ensemblemedianinderung, Linien den Unsi-
cherheitsbereich der Modelle (15. bis 85. Perzentil). Ganz rechts die Anzahl Gitterzellen die pro Hohenstufe
mit eingingen.

In Abbildung 5-12 werden schlieBlich drei Klimaindizes fir den Bezugszeitraum sowie drei Klimaszenatien
fur finf ausgewihlte Standorte (Mittelwert tiber 3x3 Gitterzellen) gezeigt. An allen fiinf Standorten wird die
Zahl heiller Tage sowie jene der Tropennichte zukunftig ansteigen. Heil3e Tage sind bereits im gegenwirt-
gen Klima ein hiufig auftretendes Phinomen. Deren Anzahl nimmt sowohl mit zunechmender Breite wie
auch mit zunehmender Gelindehéhe merklich ab. Wihrend in Frankfurt im Begugszeitranm im Mittel rund
10 heile Tage pro Jahr votkommen, sind es in Bremerhaven bzw. auf dem Feldberg nur 1-2 Tage pro Jahr.
Simtliche Szenarien projizieren einen deutlichen Anstieg dieser Kenngréf3e fiir die kommenden Jahrzehnte.
Bereits in der nahen Zukunft dirften in Dresden, Frankfurt und Konstanz 10-20 heile Tage pro Jahr auftre-
ten, wobei sich die Szenarien sehr einig sind. In der fermen Zukunft werden im Median des Weiter-wie-bisher
Szenarios 30-40 Tage projiziert. Selbst in Bremerhaven und auf dem Feldberg wiirden in der fernen Zukunft
rund 10 hei3e Tage pro Jahr auftreten. Das Kiimaschutszenario zeigt dagegen weiterhin 10-20 Tage pro Jahr.

In Bremerhaven, Dresden und Konstanz treten Tropennichte im gegenwirtigen Klima so gut wie nie auf.
Deren Anzahl wird bis zum Ende des 21. Jahrhundert jedoch fester Bestandteil (10-20 Tage im Ensemble
Median) des Klimas werden, insbesondere fur das Weiter-wie-bisher-Szenario. In Frankfurt tritt derzeit im
Schnitt eine Tropennacht pro Jahr auf, nach dem Weiter-wie-bisher-S zenario wird diese Zahl auf 30-50 Tage
pro Jahr anwachsen. Auf dem Feldberg treten heutzutage keine Tropennichte auf und auch in der fermen
Zukunft dirfte deren Zahl unter 10 pro Jahr bleiben. Hingegen projizieren simtliche Szenarien einen deut-
lichen Riickgang an Frosttagen. Auf dem Feldberg wird sich deren Zahl von rund 120 im gegenwirtigen
Klima entsprechend dem Weiter-wie-bisher-S zenario bis zum Ende des 21. Jahrhunderts halbieren. In Frankfurt
geht deren heutige Zahl (60 pro Jahr) auf rund ein Drittel zurtick.
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Abbildung 5-12: Haufigkeit von heilen Tagen, Tropennichten und Frosttagen im Bezugszeitraun (HYRAS)
und in zwei Szenarienzeitrdumen firdie drei Klimaszenarien (Farben) an den funf Standorten Bremerhaven,
Dresden, Frankfurt, Konstanz und Feldberg im Schwarzwald. Balken reprisentieren den Ensemblemedian,
die Whisker den Unsicherheitsbereich (15. bis 85. Perzentil). Die Ergebnisse basieren jeweils auf dem Mit-
telwert der ndchsten 3x3 Gitterzellen des Standorts.
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5.1.2 Niederschlag

Im Gegensatz zur Temperatur ist der Niederschlag zeitlich und rdumlich deutlich variabler und die Verin-
derungen durch den Klimawandel kénnen sich regional stark unterscheiden (Martel et al. 2018). So ist z. B.
fir Europa mit einer Zunahme (Abnahme) des mittleren jahrlichen Niederschlags tiber Nordeuropa (Stid-
curopa) zu rechnen (Jacob et al. 2014). Global deuten Studien darauf hin, dass es in einem wirmeren Klima
wahrscheinlich zu einer Verinderung und Intensivierung des Wasserkreislaufes kommt (Huntington 2000).
Hiermit verbunden ist nicht zwingend eine Anderung der mittleren Niederschlagsverhiltnisse, aber eine
Zunahme in Hiufigkeit und Intensitdt von Extremereignissen, wie Starkniederschligen sowie ausgedehnte-

ren Perioden mit trockener und feuchter Witterung mit entsprechend negativen sozio6konomischen Folgen
(Heinrich und Gobiet 2012, Westra et al. 2013, Westra et al. 2014).

Mittlerer Niederschlag — Beobachtungszeitraum und rezente Trends

Grundsitzlich verteilt sich der Jahresniederschlag iiber Deutschland relativ gleichmiBig auf die einzelnen
Jahreszeiten. So betrug die durchschnittliche Niederschlagsmenge im Flichenmittel tiber Deutschland
im Zeitraum von 1971-2000 rund 774 mm. Davon entfielen etwa 181 mm auf den Winter und 231 mm auf
den Sommer sowie 176 bzw. 188 mm auf die Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst. Wihrend vor
allem in den westlichen Mittelgebirgen der meiste Niederschlag in den Wintermonaten fillt, tritt im Stiden,
Osten und an den Kiisten der meiste Niederschlag im Sommer auf (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Mittlere Niederschlagssumme tiber Deutschland im Zeitraum 1971-2000 fiir den Winter
(DJF; links) und Sommer (JJ A; rechts), basierend auf HYRAS-PR.

Differenziert nach Regionen tritt der héchste durchschnittliche Jahresniederschlag in den Alpen auf
und betrigt bis tiber 2000 mm. Im Gegensatz dazu bleibt der Jahresniederschlag im Osten und in einzel-
nen Flusstilern sowie Beckenlagen im Mittel unter 600 mm. Die Mittelgebirge heben sich mit einem durch-
schnittlichen Jahresniederschlag von 1.000-1.500 mm, und bis zu 2.000 mm im Schwarzwald, von den
umliegenden niedrigeren Gebieten ab. In einzelnen Jahren und an bestimmten Standorten kénnen die Nie-
derschlige auch sehr stark von den mittleren Verhiltnissen abweichen. Auch im Flichenmittel Gber
Deutschland weisen einzelne Jahre grofle Unterschiede zum langjihrigen Mittel auf. So war 2002 mit
1.018 mm Niederschlag das nasseste Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen, wihrend 1959 mit nur
551 mm Niederschlag das trockenste Jahr verzeichnet werden konnte. Wihrend die Auswertungen fiir die
Temperatur (s. Kapitel 5.1.1) im Zeitraum von 1951-2015 héufig signifikant ansteigende Trends im Mittel
tber Deutschland zeigen, ist die Entwicklung fiir den Niederschlagin diesem Zeitraum deutlich heterogener
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und bis auf wenige Ausnahmen liegen keine statistisch signifikanten Trends!” vor. Fir den mittleren jahr-
lichen Niederschlag lisst sich im Zeitraum von 1951-2015 im Flichenmittel fiir Deutschland eine leichte
Zunahme beobachten (ca. +4,5 %) (Abbildung 5-14). Im Flichenmittel traten dabei einzelne Jahre auf, die
mehr bzw. weniger als 20 % Niederschlag gegentiber dem Begugszeitranm 1971-2000 aufwiesen. Am deut-
lichsten ist der Trend hierbei mit ca. +16 % im Winter bzw. +14 % im Herbst, wihrend im Sommer eine
leichte Abnahme des Niederschlags von knapp -7 % verzeichnet wurde, was jedoch alles keine statistisch
signifikanten Trends sind. Aus Abbildung 5-15 ist zu erkennen, dass die Anomalien des Niederschlags ein-
zelner Jahre regional teilweise sehr unterschiedlich sein kénnen. Wihrend das bisher trockenste Jahr 1959
vor allem im Nordwesten sehr starke negative Anomalien des mittleren Jahresniederschlags aufwies, gab
es vereinzelt auch etwas zu nasse Gebiete im Osten und Stiden Deutschlands. Nicht selten kommt es auch
zu deutlich gegensitzlichen Anomalien zwischen Nord und Stid bzw. Ost und West, wie 2011 und 2015 mit
zu nassem Norden und zu trockenem Siiden oder 1982 mit zu trockenem Osten und zu nassem Westen.
Regional kann hierbei zum Teil nur die Hilfte bzw. auch teilweise das Doppelte der Menge des mittleren
Jahresniederschlags fallen.
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Abbildung 5-14: Mittlerer Jahresniederschlag tiber Deutschland im Zeitraum 1951-2015, als Anomalien
vom Bezugszertraummittel (1971-2000), basierend auf HYRAS-PR. Braune Balken sind negative Anomalien
und griine Balken positive Anomalien. Die schwarze Linie zeigt ein 11-jdhriges gleitendes Mittel, die pinke
Linie den linearen Trend.

Mittlerer Niederschlag — Klimaprojektionen und zukiinftige Trends

Fir den Projektionszeitraum ist im gesamten Jahresverlauf, abhingig von der Bandbreite des Klimamodel
lensembles und des Klimaszenarios, generell von einer weiteren Zunahme der durchschnittlichen Nie-
derschlagsmengen auszugehen (nabe Zukunft: -1,5 % bis +10 %o; ferne Zukunft: -3,8 % bis +15 %). Die
deutlichste Zunahme des Niederschlags wird fiir den Winter (Abbildung 5-16 unten) und den Friihling mit
bis zu +19 % in der nahen Zukunft bzw. +30 % in der fernen Zukunft projiziert. Vor allem fiir das Weiter-wie-

bisher-Szenario kann es bis zum Ende des 21. Jahthunderts im Sommer (Abbildung 5-16 unten) auch zu einer
deutlicheren Abnahme des mittleren Niederschlags von bis zu -16 % kommen.

17 Die statistische Signifikanz der Regressionsgeraden wurde mit Hilfe eines zweiseitigen #-feszs (Nullhypothese: es
liegt kein Trend in der Zeitreihe vor; Konfidenzniveau von 95 %.) ausgewertet
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Abbildung 5-15: Kartendarstellung des mittleren Jahresniederschlags tiber Deutschland im Zeitraum 1951—
2015, als Anomalien vom Begugszeitrann (1971-2000), basierend auf HYRAS-PR. Nach jeder Zeile steht der
dekadische Mittelwert der Abweichung tiber Deutschland. Negative Anomalien sind braun dargestellt, po-
sitive Anomalien grin.

Abbildung 5-16 oben links (Winter) und Abbildung 5-16 oben rechts (Sommer) zeigen das 30-jdhrige glei-
tende Mittel der mittleren Niederschlagssumme im Flichenmittel Giber Deutschland fiir das Klimamo-
dellensemble und die einzelnen Klimaszenarien von 1951-2100. Im Gegensatz zur Beobachtungsperiode
(1951-2005) werden fir den Klimaprojektionszeitraum (2006-2100) z.T. statistisch signifikante Trends pro-
jiziert. So liegt fir das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-Szenarios im Winter (Sommer) ein statistisch signifi-
kant ansteigender (fallender) Trend des mittleren Niederschlags fir den Zeitraum 2006-2100 vor
(+5 mm bzw. -2,7 mm pro Dekade). Auch fiir die restlichen Jahreszeiten (Frithling und Herbst) sowie fiir
das gesamte Jahr werden fiir dieses Szenario statistisch signifikante ansteigende Trends projiziert, ansonsten
sind die Trends nicht signifikant.

Regionale Anderungen fiir die naheund ferne Zukunft sind in Abbildung 5-17 und Abbildung 9-2 (im Anhang)
dargestellt. Es ist zu sehen, dass die relativen Anderungen des mittleren Niederschlags zwischen den
cinzelnen Regionen in Deutschland mit einigen Ausnahmen eher marginal sind. In den Mittelgebirgen und
Alpen sind die Anderungssignale auf relativer Basis zumeist geringer, da die Niederschlagsmengen deutlich
héher sind als im Flachland. In der Region Nordseekiiste sind in der #aben Zukunft im Winter fir das Kiima-
schutzszenario fiir das 50. Perzentil kaum Anderungen fiirden mittleren Niederschlag zu erwarten, wihrend

fir den Rest von Deutschland eine leichte Zunahme zwischen +5 % bis +10 % fiir das 50. Perzentil proj+-
ziert wird (Abbildung 9-2 im Anhang).
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Abbildung 5-16: Projizierte Klimainderung (Deutschlandmittel; in Prozent) des mittleren Niederschlags
(unten) fir die z#ahe (dunkler Farbton) und die ferne Zukunft (heller Farbton) im Vergleich zum Bezugszeitramn
unter Verwendung des Klimaschutzszenarios (blav) und des Weiter-wie-bisher-S zenarios (rot). Dargestellt sind der
Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale fiir die Jahreszeiten (Winter
[(DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON)]) und das Jahr sowie Zeitreihe (1951-2100; 30-jahriges
gleitendes Mittel) des Deutschlandmittels fiir die mittlere Niederschlagssumme im Winter (oben links) und
Sommer (oben rechts) fir das Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS-PR) im Deutsch-
landmittel. Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modellliufen fiir den
Bezugszeitranm.

Auffillig ist fir die ferne Zukunft im Sommer und das Weiter-wie-bisher-Szenario ein deutlicher Unterschied
zwischen West- und Ostdeutschland. Wihrend in der Region Ostseekiiste und Ostdeutschland das 50.
Perzentil keine Anderung fiir den mittleren Niederschlag zeigt, liegt die Bandbreite fiir das 15. und 85.
Perzentil des Klimamodellensembles zwischen -15 % bis +15 %. Fir die obere Bandbreite (85. Perzent)
des Klimamodellensembles besteht somit auch die M 6glichkeit, dass es in diesen beiden Regionen zu einer
merklichen Niederschlagszunahme im Sommer fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario kommen kann. In den an-
deren Regionen liegt die Bandbreite fiir das 15. und 85. Perzentil im Sommer und Weiter-wie-bisher-Szenano
zwischen -20 % bis +5 %. In der Region Siidwestdeutschland wird fiir die untere Bandbreite des Klimamo-
dellensembles sogar mit einer Abnahme des mittleren Niederschlags von mehr als 20 % gerechnet. Ne-
ben der Unterteilung nach Regionen lisst sich ebenfalls eine Betrachtung fiir die Anderung des mittleten
Niederschlags in Abhingigkeit unterschiedlicher Héhenstufen durchfithren (Abbildung 5-18). Zunichst
ist zu erkennen, dass im Beobachtungszeitraum der mittlere Niederschlag im Sommer deutlich stirker
mit der Héhe zunimmt als im Winter. Da im Winter in den westlichen Mittelgebirgen dhnlich hohe Nieder-
schlagssummen wie in den Nordalpen fallen, nimmt der Niederschlag ab einer Hohe von 1000 m nur noch
marginal zu. Sowohl im Winter, als auch im Sommer nimmt der Niederschlag vom Meeresniveau bis zu
ciner Hohe von 100 m zunichst ab. Ursache ist hier die geographische Lage der Gitterpunkte mit der nied-
rigsten Hohe an oder in der Nihe der deutschen Nord- und Ostseekiiste, wo zunichst aufgrund des ausge-
prigten maritimen Klimas mehr Niederschlag fillt als im Landesinneren.



5. Beobachtete und projizierte Andcrungcn 73

inter ommer
Wint S
nahe Zukunft Ferne Zukunft nahe Zukunft Ferne Zukunft
o ‘ N oy ‘ oy
© g F, F‘{tﬁb g 2, r\‘*é‘% g F, F‘{t{? } 3 F\‘*é‘b 50
5 " AN \ Fan A \ AN \ T A \ 20
4 ) 4 ) 4 ) ¢ )
E J < ﬁ( < J < o
N P, b P § P, ) 2 ) 30
o I % X (8 e % X 4
N > ) -y ) > ) Y
g § = % i i 2x 3 S 20
- e - ~
3 ¢ e /: @ pS e E v
& 2 2 N Y >
? 4 ? { % N
§ W \\x ARG . k. . N ~\ 10
E r ~ ) %)
{ 3 { < 3 { 5
Lo Y L Y L L
0
o e o, o
) - NP % N PN Thoo ol
= 3 ’ P 8 g 5 k-
\ ) :@\ - Zs:, - }\‘}\?\/' Iég Y £ . 2./ F‘ﬁb\ 5
3 & ) T S e \ " \
< / 4 / - / e / < -10
‘ﬁ QS > S) p 5 5 ) p. 4
RE e ¢ - < % -20
$ 3§ /‘) 2 ) 2 )
N 8 < = < s/ s/
R N 5 e . T
N 0 X Y 30
gv & % ! 3
B N & R N
™~ ™N - N .
S N 5 > 5 v 40
Ja 2 “’ { ot
e Y "S\’ e 'E /&:‘\\\'\,}“\f' '§7

Abbildung 5-17: Relative Anderungen in Prozent des mittleren Niederschlags fiir das 50. Perzentil des
Klimamodellensemble in Bezug auf den Bezugszeitraun 1971-2000 tir Winter|DJF] und die nabe Zukunft
(eanz links), Winter und die ferme Zukunft (2. von links), Sommer|[JJA] und die nahe Zukunft (2. von rechts),
Sommer|[]JA] und die ferne Zukunft (ganz rechts) und fir das Kiimaschutsgenario (obere Zeile) sowie fiir das
Weiter-wie-bisher-Szenario (untere Zeile).

Ein weiterer Effekt diirfte die geographische Lage von einigen Gitterpunkten in einer Héhe zwischen 0 m
bis 300 m sein, die sich in niederschlagsirmeren Flusstilern und Beckenlagen im Landesinneren befinden.
Es lisst sich erkennen, dass fiir die ferme Zukunft im Winter fir das moderate S zenario und das Weiter-wie-bisher
Szenario iber alle Héhenstufen und alle Gitterpunkte eine Zunahme des mittleren Niederschlags durch
das Klimamodellensemble projiziert wird. Die stirkste Zunahme findet hierbei fir das Weiter-wie-bisher-Sze-
nario in Hohen zwischen 400 m und 1150 m statt. Fur das Kéimaschutzszenario hingegen wird etwa fir die
Hiilfte der Gitterpunkte in hoheren Regionen (1400 m bis 2200 m) mit einer Abnahme des mittleren Nie-
derschlags gerechnet, wihrend der Anteil an Gitterpunkten mitabnehmendem Niederschlag mit sinkender
Héhe geringer wird. Im Sommer zeigt sich fir die ferne Zukunft vor allem ab Héhen von 400 m aufwiirts ein
deutlicher Unterschied zwischen dem Weiter-wie-bisher-Szenario und den beiden anderen Klimaszenarien.

Hier muss von einer deutlichen absoluten Abnahme des mittleren Niederschlags ausgegangen werden.
Far das moderate Szenario und das Kiimaschutzszenario gibt es hingegen fur jede Hohenstufe etwa gleich viele
Gitterpunkte, die eine Abnahme bzw. eine Zunahme des mittleren Niederschlags zeigen. Hierbei ist au-
Berdem die Niederschlagsabnahme deutlich geringer als beim Weiter-wie-bisher-Szenario.

Abbildung 5-19 zeigt die relative Anderung des mittleren Jahresniederschlags tiber Deutschland fiir das
Weiter-wie-bisher-S zenario in der fernen Zukunft (Mitte) sowie die monatlichen Anderungen iiber den Jahresver-
lauf an neun ausgewihlten Standorten (Mittelwert von 3x3 Gitterpunkten) fiir alle Klimaszenarien. Grund-
sdtzlich wird fiir alle dargestellten Standorte eine Verinderung des Jahresgangs des mittleren Nieder-
schlags durch das Klimamodellensemble projiziert.

So weisen alle Standorte fast durchgehend eine Tendenz zu mehr Niederschlag in den M onaten Januar bis
Juni sowie Oktober bis Dezember fiir das 50. Perzentil des Klimamodellensembles auf. Vor allem im Juli
und August werden haufig Abnahmen des Niederschlags projiziert. Hierbei zeigen alle Klimaszenarien eine
mehr oder weniger stark ausgeprigte Anderung des Jahresgangs. Am schwichsten fillt diese Anderung fiir
das Klimaschutzszenario und am stirksten fir das Weiter-wie-bisher-Szenario aus. Ebenfalls ist der Jahresgang an
densudlichen und westlichen Standorten ausgeprigter als an den Sstlichen und nérdlichen, was tiberwiegend
an einer stirkeren Abnahme der mittleren Niederschlidge in den Sommermonaten liegt.
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Abbildung 5-18: Héhenstufen der bias-adjustierten Klimadaten des mittleren Niederschlags [mm] fiir den
Winter (linke Spalte) und den Sommer (rechte Spalte) sowie als Absolutwerte (erste Zeile) und Anderungs-
signal (zweite Zeile). Schwarz: Beobachtungen (HYRAS-PR) im Begugszeitrann (1971-2000). In Farbe: Pro-
jektionsdaten im Zeitraum 2071-2100 (50. Perzentil des Klimamodellensembles fiir drei Szenarien). Linien
reprisentieren den Bereich der von den Gitterpunkten eines bestimmten Hohenbereichs abgedeckt wird,
Punkte den Median dieses Bereichs.
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Abbildung 5-19: Karte in der Mitte: Ensemble Median der Anderung des mittleren Niederschlags [%o] fiir
das Weiter-wie-bisher-Szenario und den Zeitraum 2071-2100. Umgebende Grafiken zeigen den mittleren Jah-
resgang der Anderung des mittleren Niederschlags aller Klimaszenarien im Zeitraum 207 1-2100. Linien
reprisentieren die Anderungdes 50. Perzentils, schraffierte Bereiche zeigen die untere und obere Bandbreite
des Ensembles (15 bis 85. Perzentil). Die Ergebnisse basieren je auf dem Mittelwert der nichsten 3x3 Git-
terzellen des Standorts.

Starkniederschlag — Beobachtungszeitraum und rezente Trends

Neben der Anderung der durchschnittlichen Niederschlagsmengen sind fiir den Verkehr und die Ver-
kehrsinfrastruktur insbesondere auch Extreme des Niederschlags von grof3er Bedeutung, da sie erhebliches
Schadenspotenzial besitzen. So konnen in Deutschland auf kurzen Zeitskalen erhebliche Niederschlags-
mengen fallen, die sich im klimatologischen Mittel nur im Laufe von mehreren Monaten aufsummieren. So
wurde z. B. in Zinnwald (Erzgebirge) am 13. August 2002 mit 312 mm die hochste je gemessene 24-stiindige
Niederschlagsmenge in Deutschland registriert, was anschlieBend das Jahrhunderthochwasser an der Elbe
zur Folge hatte. Am 29. Juli 2014 wurde in Minster/Westfalen mit 292 mm Niederschlag eine dhnlich hohe
Summe gemessen, die sich allerdings wihrend einer Abfolge von konvektiven Starkniederschligen in nur
sieben Stunden aufsummierte. Um Starkniederschlige aus der aktuellen Generation von regionalen
Klimamodellensembles noch statistisch robust fiir einzelne Gitterpunkte abzuleiten, hat sich ein Schwellen-
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wert von 20 mm Niederschlag pro Tag bewihrt. Diese Tage —im Weiteren auch als Starkniederschlags-
tage!Sbezeichnet—weisen im Gegensatz zum mittleren Niederschlag deutlich gré3ere Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Jahreszeiten auf. Von 4,4 Tagen pro Jahr im Flichenmittel tber Deutschland entfallen
0,7 Tage auf den Winter, aber mit 1,8 Tagen mehr als das Doppelte auf den Sommer. Im Friihling und
Herbst treten 0,8 bzw. 1,1 Tage im Mittel zwischen 1971-2000 auf. Auch treten — analog zur mittleren
Niederschlagsmenge — die meisten Tage mit Starkniederschlag in den westlichen Mittelgebirgen in den
Wintermonaten auf, wihrend in den restlichen Regionen Deutschlands im Sommer hiufiger Tage mit
Starkniederschlag auftreten (Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20: Anzahl der Tage mit Niederschlag > 20 mm (1971-2000) im Winter (DJF; links) und Som-
mer (JJA; rechts) iber Deutschland, basierend auf HYRAS-PR.

Die meisten Tage mit Starkniederschlag treten im langjihrigen Mittel (1971-2000) mit bis zu 40 Tagen
pro Jahr in den Alpen auf. In den Mittelgebirgen besteht eine gro3e Bandbreite zwischen 5 Tagen und bis
ca. 30 Tage im Schwarzwald. Im Flachland liegt die Anzahl pro Jahr dagegen verbreitet bei weniger als
5 Tagen und im Nordosten sowie einzelnen Flusstilern und Beckenlagen sogar unter 2 Tagen pro Jahr.

Mit einer Zunahme von +0,05 Tage/Dekade ist der Herbst die einzige Jahreszeit mit einem statistisch sig-
nifikanten Trend im Beobachtungszeitraum von 1951-2015. Im Winter und Friihling liegt mit jeweils

40,03 Tagen/Dekade ebenfalls ein leicht ansteigender Trend vor, wihrend im Sommer die Anzahl an Ta-
gen mit Starkniederschligen sich praktisch nicht dndert (-0,001 Tage/Dekade).

Neben dem Anstieg der Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen zéhlt zu den weiteren wichtigen In-
dikatoren, die Anderung der Intensitit solcher Ereignisse. Im Beobachtungszeitraum zeigen sich fiir die
Niederschlagsmengen an Statkniederschlagstagen!® bisher insgesamt geringe Anderungen. Nur im
Winter und Frithling ist eine leichte Zunahme von ca. 2-3 % zu verzeichnen. Fiir die maximale Tagesnie-
derschlagshdhe ergibt sich im Winter mit knapp 16 % Zunahme im Beobachtungszeitraum jedoch schon
ein deutlicheres Signalin Richtungintensivere Niederschlagsereignisse. Auch wird bereits im Beobachtungs-
zeitraum sichtbar, dass sich ein immer grof3erer Anteil am Gesamtniederschlag auf wenige niederschlagsrei-
che Tage konzentriert. So steigt fiir den Winter im Beobachtungszeitraum der Anteil am Gesamtnieder-
schlag von sehr feuchten Tagen? von ca. 30 % auf 35 % und von extrem feuchten Tagen?! von ca.

Als Starkniederschlagstage sind hier solche Tage mit einer Niederschlagssumme von mindestens 20 mm definiert.
Es wird die mittlere Niederschlagssumme der Tage mit mindestens 20 mm Tagesniederschlagshéhe ausgewertet.

20 Sehr feuchte Tage beschreiben Tage mit Niederschligen oberhalb des 95. Perzentils (abgeleitet im Bezugszeitrannz)
2 Extrem feudhte Tage beschreiben Tage mitNiederschligen oberhalb des 99. Perzentils (abgeleitet im Bezugszestranm)
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8,5 % auf etwa 11 %. Im Frihling und Herbst ist der Trend dhnlich hoch, im Sommer gab es bislang jedoch
kaum eine Anderung,

Auch linger andauernde Niederschlagsereignisse sind von Bedeutung, da sie zu Vernissung und damit was-
sergesittigten Boden fithren, was wiederum die Wahrscheinlichkeit von Hochwassereteignissen erhdht. Im
Beobachtungszeitraum zeigen die Auswertungen zwar keine Anderung fiir die Linge der maximalen Nie-
derschlagsperioden®, jedoch treten im Winter (+30 %), Frithling (+61 %) und Herbst (+35 %) hiufiger
Ereignisse mit Dauerregen? auf. Finzig der Sommer zeigt eine Abnahme (-14 %). Auch die maximale 5-
Tagesniederschlagsh6he zeigt mit Ausnahme des Sommers einen positiven Trend zu intensiveren Nie-
derschligen tiber mehrere Tage hinweg, der sich in einer dhnlichen Gréfienordnung wie die maximale
Tagesniederschlagsh6he bewegt.

Starkniederschlag — Klimaprojektionen und zukiinftige Trends

Fir den Projektionszeitraum ist im gesamten Jahresverlauf, abhingig von der Bandbreite des Klimamodel-

lensembles und Klimaszenarios, mit einer deutlichen Zunahme der Anzahl an Tagen mit Starknieder-
schlag zu rechnen (nabe Zukunft: +0,2 %o bis +37 Y%; ferne Zukunft: -2 % bis +63 %).

Die deutlichste Zunahme wird dabei mit bis ca. +65 % (nahe Zukunff) und +101 % bis +128 % (ferne Zu-
kunft) im Frithling bzw. Winter projiziert. Auffallig ist, dass in der #aben Zukunft der Unterschied zwischen
den einzelnen Klimaszenarien eher gering ist, wihrend er in der fermen Zukunft im Winter, Frihling und
Herbst deutlich ausgeprigter ist (Abbildung 5-21 unten). Abbildung 5-21 oben links (Winter) und Abbildung
5-21 oben rechts (Sommer) zeigen das 30-jahrige gleitende Mittel der Anzahl an Starkniederschlagstagen
im Flichenmittel iber Deutschland fiir das Klimamodellensemble und die einzelnen Klimaszenatrien von
1951-2100. Im Projektionszeitraum (2006—2100) werden fiir das 50. Perzentil des Klimamodellensembles
fur das Weiter-wie-bisher-Szenario ausnahmslos signifikant ansteigende Trends projiziert. Dies trifft ebenfalls
mit Ausnahme des Sommers auf das woderate Szenario zu, wihrend beim Klimaschusiszenario fur keine Jahres-
zeit sowie dem gesamten Jahresverlauf signifikante Trends projiziert werden. Am stirksten ist der Trend
hierbei fur das Weiter-wie-bisher-S zenario im Winter mit einem Anstieg von +0,06 Tagen/Dekade.

Fir Niederschlagsmengen an Starkniederschlagstagen ist im Gegensatz zum Beobachtungszeitraum
tir die Zukunft von einem deutlichen Anstieg auszugehen. Die stirkste Zunahme wird dabei fiir den Som-
mer (ferne Zukunft und Weiter-wie-bisher-Szenario: +1,1 % bis +21 %) projiziert, wo fiir die Anderung der
Starkniederschlagstage die geringste Zunahme im Vergleich zu den restlichen Jahreszeiten projiziert
wurde. Auch fir die maximale Tagesniederschlagshéhe wird fiir das Weiter-wie-bisher-S zenario eine deut-
liche Zunahme von ca. 70 mm im Beobachtungszeitraum auf 66-115mm in der nahen Zukunft und 73-
134 mm in der fernen Zukunft projiziert. Der Anteil am Gesamtniederschlag von sehr feuchten und extrem
feuchten Tagen, der bereits in der Beobachtungsperiode zugenommen hat, wird sich in der #ahenund fernen
Zukunft weiter deutlich erh6hen, wobei auch im Gegensatz zur Beobachtungsperiode im Sommer eine dhn-
lich starke Zunahme wie fur die restlichen Jahreszeiten durch das Klimamodellensemble gezeigt wird. Fir
sehr feuchte Tage erhoht sich der Anteil am Gesamtniederschlag somitin der fernen Zukunft unter dem
Weiter-wie-bisher-S zenario im Jahresverlauf auf 43,2 % bis 48,8 % und fur extrem feuchte Tage auf 16,3 %
bis 21,8 %. Auch fiir das Kiimaschutzszenario ist mit einer merklichen Zunahme des Anteils am Gesamtnie-
derschlag an diesen Tagen auszugehen.

22 Untersucht wird die maximale Andauer von Niederschlagsperioden — sprich einer ununterbrochenen Folge von
Tagen mit einer Niederschlagssumme von mehrals 1 mm.
23 Unter Dauerregen werden hier Ereignisse mit mindestens40 mm innerhalb von 72 h verstanden.
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Abbildung 5-21: Projizierte Klimainderung (Deutschlandmittel; in Prozent) von Tagen mit Starknieder-
schlag (unten) fir die #ahe (dunkler Farbton) und die ferne Zukunft (heller Fatbton) im Vergleich zum Bezugs-
zeitranm unter Verwendung des Klmaschutzszenarios (blaw) und des Wezter-wie-bisher-Szenarios (rot). Dargestellt
sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale fiir die Jahreszeiten
(Winter [(DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON)]) und das Jahr sowie Zeitreihe (1951-2100; 30-
jahriges gleitendes Mittel) des Deutschlandmittels fiir die Anzahl Tage mit Startniederschlag im Winter
(oben links) und Sommer (oben rechts) fir das Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS-
PR) im Deutschlandmittel. Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen M odell
laufen fur den Begugszeitranm.

Die Linge der maximalen Niederschlagsperiode sowie die Hiufigkeit von Niederschlagsperioden tber
mehrere Tage dndert sich zwar auch in der Zukunftkaum, aber die Anzahl der Ereignisse mit Dauerregen?
setzt im 21. Jahrhundert den in der Beobachtungsperiode begonnene Trend weiter deutlich fort, mit dem
Unterschied, dass auch fiir den Sommer eine Zunahme der Ereignisse in der #ahen und fernen Zukunft projr-
ziert wird. Die stirkste Zunahme soll jedoch im Winter und Frihling stattfinden mit einer Zunahme zwi-
schen +23 % bis +140 % bzw. +27 % bis +145 % in der fermnen Zukunft fir die Bandbreite des Weiter-wie-
bisher-Szenarios. Fir das Klimaschutzsgenario sind die Zunahmen dagegen fiir alle Jahreszeiten deutlich geringer.
Auch die maximale 5-Tagesniederschlagssumme steigt zukiinftig von im Mittel 113 mm auf Werte zwi-
schen 100-167 mm (nahe Zukunft) sowie 101-183 mm (ferne Zukunft) an, wobeiim Gegensatz zur Beobach-
tungsperiode die Zunahme der maximalen Tagesniederschlagshéhe etwas stirker projiziert wird als die
maximale 5-Tagesniederschlagssumme.

Regionale Verinderungen der Anzahl an Starkniederschlagstagen fiir die #abe und ferne Zukunft sind in
Abbildung 5-22 und Abbildung 9-3 (im Anhang) zu sehen. Im Gegensatz zum mittleren Niederschlag
(Abbildung 5-17 und Abbildung 9-2 im Anhang) sind die Anderungssignale in absoluten Betrigen darge-
stellt, wodurch Alpen und Mittelgebirge deutlich hohere Anderungssignale aufweisen, als die niedrigeren
Regionen Deutschlands.

24 Unter Dauerregen werden hier Ereignisse mit mindestens40 mm innerhalb von 72 h verstanden.
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Zunichst fillt auf, dass fiir das jeweilige 50. Perzentil der Klimamodellensembles der drei betrachteten Kli-
maszenarien fiir alle ausgewerteten Regionen ein Anstieg der Starkniederschlagstage gezeigt wird, sowohl
in der fernen, als auch in der naben Zukunft (Abbildung 9-3 im Anhang). Betrachtet man Abbildung 5-22, so
ist zu sehen, dass sich kleinrdumig die Anderungssignale stirker unterscheiden kénnen. So treten im Som-
mer in der #ahen und fernen Zukunft unabhingig vom Klimaszenario gro3ere Differenzen an den Alpen auf.
Diese sind vor allem in der fernen Zukunft unter dem Weiter-wie-bisher-Senario am deutlichsten ausgeprigt.
Hierbei gibt es vor allem im Allgiu eine Abnahme der Tage mit Starkniederschlag von bis zu -3 Tagen
in der fernen Zukunft. Auch fir den restlichen Alpenrand wird eine Abnahme der Starkniederschlagstage
projiziert. Ebenfalls auffillig ist die Abnahme der Starkniederschlagstage in der fermen Zukunft fir den
Schwarzwald (bis zu -2 Tage) unter dem Weiter-wie-bisher-S zenario, wihrend weiter 6stlich iiber der Schwibi-
schen Alb eine leichte Zunahme projiziert wird.
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Abbildung 5-22: Absolute J—\ndcrungen in Tagen der Anzahl an Tagen mit Starkniederschlag fiir das 50.
Perzentil des Klimamodellensembles in Bezug auf den historischen Zeitraum 1971-2000 fir Winter[DJF|
und die nabe Zukunft (ganz links), Winter und die ferne Zukunft (2. von links), Sommer[]JA] und die zake
Zukunft (2. vonrechts), Sommer|]JA] und die ferme Zukunft (ganz rechts) und tir das Kiimaschutzszenario (obere
Zeile) sowie fur das Weiter-wie-bisher-Szenario (untere Zeile).

Auch zeigt sich, dass die untere Bandbreite (15. Perzentil) des Klimamodellensembles fiir das Wezter-nze-
bisher-Szenario deutliches Potenzial fiir eine noch stirkere Abnahme der Tage mit Starkniederschlag am
Alpenrand liefert (Abbildung 9-3 im Anhang). Im Winter zeigt sich vor allem ein deutlicher Unterschied
zwischen dem Klimaschutzszenario und dem Weiter-wie-bisher-Senario und fur letzteres auch ein deutlicher Un-
terschied zwischen der nahenund fernen Zukunft. Deutlichere Anderungen gibt es unter dem Klimaschutzsze-
nario sowohl in der nahen, als auch in der fernen Zukunft nur fir den Schwarzwald (+2 Tage). Das Weiter-wie-
bisher-Szenario zeigt fur die nahe Zukunft im Winter neben dem Schwarzwald (+2 Tage), ebenfalls am Alpen-
rand (+2 Tage) und fir weitere Mittelgebirge (meist +1 Tag) eine Zunahme an Tagen mit Starknieder-
schligen. In der fernen Zukunft verstirkt sich diese Zunahme noch deutlich. Aufler im Osten Deutschlands
gibt es verbreitet eine Zunahme von bis zu +1 Tag, in den Mittelgebirgen und Alpen bis +2 Tage und im
Schwarzwald bis +3 Tage.

Bei Betrachtung der Hohenstufen fillt auf, dass das Vorzeichen der Anderungssignale im Winter fiir alle
Héhen nahezu identisch ist zwischen dem mittleren Niederschlag (Abbildung 5-18) und der Anzahl an
Tagen mit Starkniederschlag (Abbildung 5-23). So liegt genetell eine Zunahme der Statkniederschlags-
tage — bis einige Gitterpunkte des Klimaschutzszenarios — fir alle Hohenstufen vor. Analog zum mittleren
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Niederschlagwird dabeidie stirkste Zunahme von Starkniederschlagstagen (bis ca. +2,5 Tage fur einzelne
Gitterpunkte beim Weiter-wie-bisher-Szenario) ebenfalls im Bereich zwischen 400 m bis 950 m projiziert. Im
Sommer ergibt sich hingegen ein differenzierteres Bild. Von 750 m 4. NN bis 2200 m 6. NN liegt fiir den
tberwiegenden Teil aller Gitterpunkte fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario eine Abnahme der Starknieder-
schlagstage vor, wihrend beim moderaten Szenario und Klimaschutiszenario etwas mehr als die Hilfte der Git
terpunkte eine Zunahme zeigen. Unterhalb von 750 m . NN dagegen zeigt der Gberwiegende Teil der
Gitterpunkte unabhingig vom Klimaszenario eine Zunahme der Starkniederschlagstage. Beim mitderen
Niederschlag hingegen wird vermehrt eine Abnahme gezeigt.

Winter (DJF) Sommer (JJA)
Tage >=20mm Niederschlag Tage >= 20mm Niederschlag
2200 - 2200 - =
1400 1400 - ~7
g 1150 - ] 1150 | =
o 950 N 950 N z
E 750 - % 750 - A
° 600 - 600 - =
7 500 1 500 a
2 400 - 2001 =
< 300 300 -
200 200
100 1 100
0- 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Tage >= 20mm Niederschlag Tage >=20mm Niederschlag
2200 - Ty 2200 —
=  1400- = 1400 —e———
g : |
.%” 1150 | Te—— 1150 —
2 9501 i 950 -
g 7504 : 750 - — =
S 1 1
ER = | 85 =
. = .
o 3001 _pp [ i 300 =
2001 ~ RCP2.6 e 200 ==
100 - RCP4.5 N 100 - —He
o1 -RCP85 ,tv_ 0 :-‘,!?—
3 i 1' 3 3 i i 3

Abbildung 5-23: Hohenstufen der bias-adjustierten Klimadaten der Anzahl Tage pro Jahreszeit mit mehr
als 20 mm Niederschlag fiir den Winter (linke Spalte) und den Sommer (rechte Spalte) sowie als Absolut-
werte (erste Zeile) und Anderungssignal (zweite Zeile). Schwarz: Beobachtungen (HYRAS-PR) im Bezugs-
zeitranm (1971-2000). In Farbe: Projektionsdaten im Zeitraum 2071-2100 (50. Perzentil des Klimamodel
lensembles fir drei Szenarien). Linien reprisentieren den Bereich dervon den Gitterpunkten eines bestimm-
ten Hohenbereichs abgedeckt wird, Punkte den Median dieses Bereichs.
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Die Anderung des Jahresgangs fiir die Tage mit Starkniederschlag, die in Abbildung 5-24 gezeigt wird,
unterscheidet sich deutlich von der des mittleren Niederschlags (Abbildung 5-19). Zunichst sollte aber
beriicksichtigen werden, dass fiir die Tage mit Starkniederschlag die absoluten Anderungen dargestellt
sind, was im Gegensatz zum mittleren Niedetschlag mit der Darstellung von relativen Anderungen, an
Standorten mit einer geringen Anzahl von Starkniederschlagstagen zu kleineren Schwankungen fiihrt, als
an Standorten mit einer hohen Anzahl von Starkniederschlagstagen. Trotz allem sind fiir die Standorte
in der Nordhilfte Deutschland sowie auch in Passau im Stiidosten kaum Verinderungen im Jahresgang fiir
die Anzahl von Starkniederschlagstagen auszumachen. Von vereinzelten Monaten abgesehen wird fur
das 50. Perzentil der drei betrachteten Klimaszenarien durchgehend ein leichter Anstieg der Starknieder-
schlagstage fiir die ferne Zukunft projiziert. Ebenfalls gibt es kaum nennenswerte Unterschiede zwischen
den betrachteten Klimaszenarien.
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Abbildung 5-24: Karte in der Mitte: Ensemble Median der Anderung der Starkniederschlagstage fiir das
Weiter-wie-bisher-Szenario und den Zeitraum 2071-2100. Umgebende Grafiken zeigen den mittleren Jahres-
gang der Anderung der Starkniederschlagstage aller Klimaszenarien im Zeitraum 2071-2100. Linien repri-
sentieren die Anderung des Ensemblemedians, schraffierte Bereiche zeigen die Modellunsicherheit (15. Bis
85. Perzentil). Die Ergebnisse basieren jeweils auf dem Mittelwert der nachsten 3 x 3 Gitterzellen des Stand-
orts.
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Einzig fir den Standort Bremerhaven ldsst sich fast iiber den gesamten Jahresverlauf eine etwas stirkere
Zunahme fur das Weiterawie-bisher-Sgenario etkennen. Einen schwach ausgeprigten Jahreshang gibt es fiir den
Standort Konstanz, wo in den Monaten Juli bis September fiir das 50. Perzentil aller drei betrachteten Kli-
maszenarien keine Zunahme der Starkniederschlagstage in Zukunft projiziert wird. Fiir den Standort
Zugspitze ist die Anderung des Jahresgangs fiir die Anzahl an Starkniederschlagstagen am stirksten aus-
geprigt unter den acht betrachteten Standorten. Im Vergleich zu den tibrigen Monaten kommt es von Juli
bis September zu einer deutlichen Abnahme der Anzahl an Tagen mit Starkniederschlag, der fiir das We
ter-wie-bisher-Szenario am deutlichsten ist (50. Perzentil bis zu -0,5 Tage im August). Sehr auffillig ist zudem
die Bandbreite méglicher Anderungssignale im Sommer. So zeigt das 85. Perzentil des moderaten Szenarios
fir den Juni eine Erhéhung der Starkniederschlagstage um bis zu +1,5 Tage wihrend im August das 15.
Perzentil des Weiter-wie-bisher-S zenarios eine Abnahme von mehr als -1 Tage projiziert.

Starkniederschlag — Auswertungen der Kerndichteschitzung

Neben den Auswertungen fiir die verschiedenen Klimaindikatoren wurde fiir seltene und intensive Niedet-
schlagsereignisse eine Extremwertanalyse mittels der Kerndichteschitzung durchgefithrt (Abschnitt 4.4.2).
Als Datengrundlage dient hierzu das regionalen Klimamodellensembles vor der Bias-Adjustierung und An-
wendung des statistischen Downscaling Verfahrens.

Abbildung 5-25 zeigt hierfiir den zeitlichen Verlauf der Auftrittswahrscheinlichkeit von Starknieder-
schlagsereignissen fiir die vier Jahreszeiten im Deutschlandmittel, basierend auf dreiverschiedenen relativen
Schwellenwerten (90 %, 99 %,99,9 % Quantil bzw. entsprechend 10 %, 1 %, 0,1 % der héchsten Werte der
Niederschlagszeitreihe) im Begugszeitranm. Die absolute Niederschlagsmenge kann abhingig von Region,
Jahreszeit, aber auch Klimamodell stark variieren. Zur Orientierung enthalten die einzelnen Teilabbildungen
fur die Jahreszeiten jeweils auf der rechten Seite die Tagesniederschlagssummen des zugehérigen Quantis,
angegeben als Mittelwert fiir das Klimamodellensembles sowie dem Flichenmittel fiir Deutschland (Abbil-
dung 5-25). So betrigt das 90 % Quantil des Tagesniederschlags fiir den Winter im Mittel iiber Deutschland
ca. 7 mm, wihrend fiir das 99,9 % Quantil der Wert auf knapp 28 mm ansteigt. Im Sommer erhchen sich
die Werte auf 8,3 mm (90 % Quantil) bzw. fast 49 mm (99,9 % Quantil). In der Region Alpenvorland ist
der Mittelwert aus dem Klimamodellensembles im Flichenmittel im Winter mit knapp 8 mm fiir das 90 %
Quantil und etwa 33 mm fiir das 99,9 % Quantil héher als fir ganz Deutschland, wihrend der Wert in der
Region Ostdeutschland mit 5,7 mm (90 % Quantil) sowie ca. 25 mm (99,9 % Quantil) kleiner ist (nicht
gezeigt). Relevant sind nun die projizierten Anderungen der Auftrittswahrscheinlichkeit von Starknieder-
schlagsereignissen, die die oben beschriebenen Schwellenwerte im Zeitverlauf von 1951-2100 bzw. vor al-
lem von 2006-2100 erreichen oder tiberschreiten. Fiir den Begugszeitranm lisst sich (Tabelle 4-9) fiir jedes
Quantil, abhingig von der betrachteten Zeitperiode (z. B. Jahreszeit) eine feste Auftrittswahrscheinlichkeit
(Héufigkeit pro Zeitperiode) oder ein Wiederkehrintervall zuordnen. Bezogen auf das Gesamtjahr treten
Ereignisse ab dem 90 % Quantil und dartiber an 36,5 Tagen pro Jahr auf, wihrend fir die einzelnen Jahres-
zeiten die Werte entsprechend der geringeren Anzahl an Tagen der jeweiligen Zeitreihe kleiner ausfallen.

Die Auftrittswahrscheinlich im Begugszeitranm tir das 90 % Quantil betrdgt somit z. B. neun Starknieder-
schlagsereignisse pro Winter, fiir das 99 % Quantil 0,9 und fir das 99,9 % Quantil 0,09 bzw. anders ausge-
driickt ein Ereignis ca. jeden elften Winter. Die Werte fiir die restlichen Jahreszeiten variieren aufgrund der
sehr dhnlichen Periodenlinge im Vergleich zu den Werten im Winter nur marginal.

Deutlich wird aus Abbildung 5-25, dass fiir alle Jahreszeiten generell mit einer Zunahme der Auftrittswahr-
scheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen zu rechnen ist und hierbei die Zunahme fiir die héheren
Quantile deutlicher ausfillt als fiir die niedrigeren. Aus Abbildung 5-25 lisst sich zudem erkennen, dass die
Auftrittswahrscheinlichkeiten aller drei betrachteten Klimaszenarien im Zeitverlauf — unabhingig von der
Jahreszeit und Quantil — zunichst eine sehr dhnliche Entwicklung zeigen. Erst ab der 2. Hilfte des 21.
Jahrhunderts dndern sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Klimaszenarien deutlich

auffilliger, wobei die stirkste Zunahme fast immer tir das Weiter-wie-bisher-Szenario, getolgt vom moderaten
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Szenario und Klimaschutzszenario projiziert wird. Die stirkste Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeit findet
generell im Winter statt. Fiir die ferme Zukunft kann vor allem fiir die héheren Quantile und das Weiter-wie-
bisher-Szenario von einer deutlich erhéhten Auftrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen
ausgegangen werden. So treten Starkniederschlagsereignisse oberhalb des 90 % Quantils mit 12 Ereignissen
pro Winter fir das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-S zenarios in der fernen Zukunft um +35 % hiufiger auf als
im Begugszeitranm. Fir intensivere Starkniederschlagsereignisse oberhalb des 99,9 % Quantils ethdht sich die
Auftrittswahrscheinlich unter diesem Szenario sogar um +150 %, wodurch diese Ereignisse statt einmal
jeden elften Winter in der fernen Zukunft fast jeden finften Winter auftreten wiirden. Die obere Bandbreite
des Klimamodellensembles (85. Perzentil) zeigt gar einen Anstieg der Auftrittswahrscheinlichkeit bis zu
+280 % was zum Auftreten dieser Starkniederschlagsereignisse in jedem dritten Winter fiihren wiirde.
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Abbildung 5-25: Zeitlicher Verlauf (1951-2100) der Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/2)
von Starkniederschlagsereignissen (ab und oberhalb des 90 %, 99 %, 99,9 % Quantils) auf Basis von Tages-
niederschlagssummen aus Analysen der Kerndichteschitzung fiir Winter (DJF; oben links), Frihling MAM,;
oben rechts), Sommer (JJA; unten links) und Herbst (SON; unten rechts) im Deutschlandmittel. Historische
Klimaldufe von 1950-2005 (schwarz) und Klimaprojektionen von 2006—-2100 mit drei Klimaszenatien: We
ter-wie-bisher (rot), moderat (grin) und Kimaschutz (blau). Transparente Flichen reprisentieren das 15. bzw.
85. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nicht bias-adjustierte Daten). Linien reprisentieren das
50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.

Im Gegensatz zum Winter ist der Trend in den anderen Jahreszeiten vor allem fiir Starkniederschlagsereig-
nisse oberhalb des 90 % Quantils deutlich weniger eindeutig. Im Frihling (+ 19 %) und Herbst (+7 %) witd
im Vergleich zum Winter nur eine geringe Zunahme fiir das 50. Perzentil des Wezzer-wie-bisher-S zenarios in der
Sfernen Zukunft projiziert. Im Sommer hingegen kann fir Starkniederschlagsereignisse oberhalb des 90 %
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Quantils sogar von einer Abnahme fir die ferme Zukunft ausgegangen werden. Am deutlichsten ist die Ab-
nahme dabei fir das Weiteravie-bisher-Szenario (-17 % bis +3 %), das ansonsten fiir die restlichen Jahreszeiten
und Starkniederschlagsschwellen die deutlichsten Zunahmen fiir die Auftrittswahrscheinlichkeiten zeigt. Fiir
dieses Klimaszenario wiirde sich die Anzahl von etwas mehr als neun Starkniederschlagsereignissen pro
Sommer im Bezugszeitraum auf etwas mehr als 8 Ereignisse (50. Perzentil) und knapp 7,5 Ereignisse (15.
Perzentil) in der fernen Zukunft reduzieren. Abbildung 5-26 zeigt die Auftrittswahrscheinlichkeit gemittelt fiir
die naheund ferne Zukunft sowie den Mittelwert einzelner Regionen in Deutschland fiir den Winter (Abbil-
dung 5-26, Mitte) und Sommer (Abbildung 5-26, unten). Insgesamt ldsst sich feststellen, dass die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Regionen deutlich weniger ausgeprigt sind als die Unterschiede zwischen
den Jahreszeiten, Quantilen, Klimaszenarien sowie der nahenund fernen Zukunft. Die autfilligsten Unter-
schiede liegen tberwiegend fiir Starkniederschlagsereignisse oberhalb des 99,9 % Quantils vor. Im Winter
zeigen die siidlichen Regionen (Stidwestdeutschland, Stiddeutschland, Alpenvorland), unabhingig von den
Klimaszenarien, einen stirkeren Anstieg der Auftrittswahrscheinlichkeiten als die restlichen Regionen
Deutschlands. Dies betrifft vor allem das Kimaschutzszenario und das moderate Senario sowie die nabe Zukunft
beim Weiter-wie-bisher-S zenario. Der auffilligste Unterschied bei den Anderungssignalen des mittleren Nie-
derschlags zwischen Ostdeutschland und den restlichen Regionen Deutschlands, der im Sommer fir das
Weiter-wie-bisher-Sgenario in dex fernen Zukunft projiziert wird (Abbildung 5-17), ldsst sich ebenfalls in den Aus-
wertungen fiir das 90 % Quantil der Kerndichteschitzung erkennen (Abbildung 5-26, unten). Hierbei zeigen
die Regionen Ostseekiste und Ostdeutschland eine geringere Abnahme der Auftrittswahrscheinlichkeit von
Starkniederschlagsereignissen (Ostdeutschland: -13 % bis +5 %), wihrend im Siiden Deutschlands (Regio-
nen: Stidwestdeutschland, Stiddeutschland, Alpenvorland) eine stirkere Abnahme projiziert wird (Stidwest-
deutschland: -27 % bis -2 %). Betrachtet man die héheren Quantile (99 %, 99,9 %) so lisst sich dieses Phi-
nomen jedoch nicht mehr feststellen. Wihrend im Winter fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario in dex fernen Zu-
kunft selbst die untere Bandbreite des Klimamodellensembles (15. Perzentil) fiir alle Regionen eine deutliche
Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Starkniederschlagsereignissen ab dem 99,9 % Quantil auf-
weist, zeigt die untere Bandbreite des Klimamodellensembles (15. Perzentil) fiir die Regionen Stidwest-
deutschland und Nordseekiiste im Sommer fast keine Anderung (Abbildung 5-26, unten).

Neben der Auswertung von Starkniederschlagsereignissen fiir Tagesniederschlagssummen liegen zusitzli-
chen Daten auf Basis des sogenannten maximal stiindlichen Niederschlags pro Tag vor. Beachtet werden
muss jedoch, dass fiir diese Variable weniger Klimamodellen zur Verfigung standen und das Klimamodel
lensemble somit kleiner ist (siche Tabelle 4-2).

Analog zu Abbildung 5-25 zeigt Abbildung 5-27 den zeitlichen Verlauf der Auftrittswahrscheinlichkeit von
Starkniederschlagsereignissen fiir die vier Jahreszeiten im Deutschlandmitte] sowie eine Zusammenfassung

aller Jahreszeiten mit den gemittelten Auftrittswahrscheinlichkeiten tiber 30 Jahre fiir die #ahe und ferne Zu-
kunft fir Starkniederschlagsereignisse auf Basis des maximal stiindlichen Niederschlags pro Tag.

Fur die nabe Zukunft, das Klimaschutzszenario und das moderate Szenario sowie die Starkniederschlagsschwellen
abdem 90 % und 99 % Quantil sind die Unterschiede der Anderungssignale zwischen Starkniederschlagser-
cignissen auf Basis der Tagesniederschlagssummen und dem maximal stiindlichen Niederschlag pro Tag fiir
alle vier Jahreszeiten nur sehr gering und liegen fiir die Bandbreite der beiden Klimamodellensembles zwi-
schen -2 % bis +15 %. In der fernen Zukunft steigen die Differenzen fiir diese beiden Szenarien und die
beiden unteren Quantile auf +1 % bis +25 %, wobei die gréBBten Differenzen im Winter auftreten.
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Abbildung 5-26: Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/2) von Starkniederschlagsereignissen (ab und oberhalb des 90 %, 99 %, 99,9 % Quantils) auf Basis
von Tagesniederschlagssummen aus Analysen der Kerndichteschitzung fiir Winter (DJF) und Sommer (JJA) in den Regionen Nordsee, Ostsee, Ostdeutschland, West-
deutschland, Sudwestdeutschland, Stiddeutschland und Alpenvorland. Klimaprojektionen fiir Mittelwerte der Zeitraume 2031-2060 (nicht geftillte Symbole) und 2071—
2100 (gefullte Symbole) im Vergleich zum entsprechenden Wert des jeweiligen Quantils (schwarz gestrichelt) im Begugszeitraun. Drei Klimaszenarien werden berticksich-
tigt: Weiter-wie-bisher (rot), moderat (grin) und Kizmaschutz (blau). Die Unter- und Obergrenze der senkrechten Linien reprisentieren das 15. bzw. 85. Perzentil des jeweiligen
Klimamodellensembles (nicht bias-adjustierte Daten). Die Symbole reprisentieren das 50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.
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Abbildung 5-27: Zeitlicher Verlauf (1951-2100) der Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/a)
von Starkniederschlagsereignissen (ab und oberhalb des 90 %, 99 %, 99,9 % Quantils) auf Basis des maximal
stiindlichen Niederschlags pro Tag aus Analysen der Kerndichteschitzung fir Winter (DJF; oben links),
Frihling (M AM;; oben rechts), Sommer (JJA; unten links) und Herbst (SON; unten rechts) im Deutschland-
mittel. Historische Klimaldufe von 1950-2005 (schwarz) und Klimaprojektionen von 2006—2100 mit drei
Klimaszenarien: Weiter-wie-bisher (xot), moderat (grin) und Kiimasdhuty (blau). Transparente Flichen reprisen-
tieren das 15. bzw. 85. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nicht bias-adjustierte Daten). Linien
reprasentieren das 50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.

Deutlich gréB3er werden die Unterschiede, wenn man den Winter und das Weiter-wie-bisher-S genario und hier
vor allem Starkniederschlagsereignisse ab dem 99,9 % Quantil vergleicht. In der naben Zukunft betrigt der
Unterschied der Anderungssignale fiir die Bandbreite des Klimamodellensembles fiir das Weiter-wie-bisher-
Szenario bereits zwischen +26 % bis +136 % und in der fernen Zukunft sogar zwischen + 57 % bis +203 %.
Im Sommer ist der Unterschied zwischen Starkniederschlagsereignissen auf Basis der Tagesniederschlags-
summen und dem maximal stiindlichen Niederschlag pro Tag deutlich geringer. In der fermen Zukunft konn-
ten somit im Winter fiir die obere Bandbreite (85. Perzentil) des Weiter-wie-bisher-Szenarios Starknieder-
schlagsereignisse auf Basis des maximal stiindlichen Niederschlags pro Tag statt einmal jeden elften Winter
hiufiger als jeden zweiten Winter auftreten.

Fiir die einzelnen Regionen in Deutschland lisst sich feststellen, dass die Unterschiede der Anderungssignale
zwischen Starkniederschlagsereignissen auf Basis der Tagesniederschlagssummen und dem maximal stiind-
lichen Niederschlag pro Tag im Winter fiir den Norden (Region Nordseekiiste und Ostseekiiste) am ge-
ringsten und in der Region Ostdeutschland und Alpenvorland am gréB3ten sind. Im Sommer sind die grof3ten
Differenzen ebenfalls in der Region Alpenvorland zu finden, wihrend die geringsten Differenzen in der
Region Westdeutschland und Stidwestdeutschland projiziert werden. Dies fiihrt dazu, dass z. B. in der femen
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Zukunft unter dem Weiter-wie-bisher-S zenario Starkniederschlagsereignisse ab dem 99,9 % Quantil und auf Ba-
sis des maximal stindlichen Niederschlags pro Tagin der Region Alpenvorland statt jedes elften Winters
nun zwischen einmal alle 3,5 bis ca. einmal alle 1,5 Jahre (85. Perzentil) auftreten diirften. Des Weiteren fillt
deutlich auf, dass die untere Bandbreite (15. Perzentil) des Wezter-wie-bisher-Szenarios fur diese Starknieder-
schlagsschwelle in der fermen Zukunft fir den Sommer ebenfalls eine deutliche Zunahme von Starknieder-
schlagsereignissen auf Basis des maximal stindlichen Niederschlag pro Tag zeigt, wihrend fiir Starknieder-
schlagsereignisse auf Basis der Tagesniederschlagssummen die untere Bandbreite (15. Perzentil) in den meis-
ten Regionen nur eine geringe Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeiten zeigt (vgl. Abbildung 5-26 und
Abbildung 5-28). Besonders im Stiden (Region Stiddeutschland und Alpenvorland) ist auch die Bandbreite
des Klimamodellensembles fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario in dex fernen Zukunft im Sommer sehr klein, was
auf eine geringe Unsicherheit der projizierten Anderungssignale hindeutet (Abbildung 5-28, unten).

Trockenheit — Beobachtungszeitraum und rezente Trends

Neben Starkniederschlagsereignissen ist auch die Entwicklung von Trockenperioden wichtig fiir den Ver-
kehrssektor — insbesondere fiir die Wasserstralle. Die Auswertungen auf den vorherigen Seiten haben ge-
zeigt, dass im klimatologischen Mittel tiber Deutschland zu jeder Jahreszeit signifikante Niederschlagsmen-
gen fallen. Dennoch gab es in der Vergangenheit auch Monate in denen an einzelnen Standorten kein Nie-
derschlag fiel, wie z. B. im Juli 1994 in Barth an der Ostsee oder im Oktober 1908 in Lindenberg. Um
Aussagen tiber Trockenheit fiir den Beobachtungszeitraum sowie den Projektionszeitraum zu erhalten,
wurde die Anzahl an Trockentagen? herangezogen. Hierbei handelt es sich um Tage, an denen weniger
als 1 mm Niederschlag gefallen ist und man somit von keinem nennenswerten Niederschlag sprechen kann.
Von den etwa 236 Trockentagen, die pro Jahr im Flichenmittel iber Deutschland auftreten, entfallen fast
gleich viele Tage auf den Winter (57 Tage) und Sommer (59 Tage). Die meisten Trockentage traten im Zeit-
raum 1971-2000 mit im Durchschnitt 61 Tagen im Frithling auf. Auch der Herbst (ca. 60 Tage) weist mehr
Trockentage als der Winter und Sommer auf. Regional betrachtet treten die meisten Trockentage mit
vereinzelt bis zu 270 Tagen pro Jahr im Thiiringer Becken und 6stlich des Harzes auf. Zu den weiteren cher
trockenen Regionen zihlen der Oberrhein und grofie Teile Ostdeutschlands mit 240 Tagen bis 260 Tagen.

Das restliche deutsche Flachland weist im Mittel 230 bis 240 Trockentage pro Jahr auf, wihrend die Nord-
seckiiste mit 215 Tagen bis 230 Tagen und die Mittelgebirge sowie Alpen mit 180 Tagen bis 200 Tagen zu
den Regionen mit der geringsten Anzahl an Trockentage zihlen. Der Alpenrand und die Gebiete siidlich
der Donau weisen dabei die meisten Trockentage im Winter auf (Abbildung 5-29, links). Hierzu zdhlen
ebenfalls der Oberrheingraben sowie das Thiiringer Becken und die Gebiete 6stlich des Harzes sowie ver-

einzelt Gebiete an der Nord- und Ostseekiiste. Vor allem die Mittelgebirge, aber auch der Nordwesten und
Osten zeigen dagegen eine grolere Anzahl an Trockentagen im Sommer (Abbildung 5-29, rechts).

Die Anderung der Anzahl an Trockentagen im Beobachtungszeitraum 19512015 war bisher gering und
es liegen weder fir das gesamte Jahr, noch fir die einzelnen Jahreszeiten statistisch signifikante Trends vor.
Eine leichte Zunahme der Trockentage konnte im Frihling (+0,26 Tage/Dekade) und Sommer
(+0,39 Tage/Dekade) beobachtet werden. Im Winter (-0,5 Tage/Dekade) und Herbst (-0,22 Tage/Dekade)
kam es dagegen zu einer leichten Abnahme, wihrend es tiber den gesamten Jahresverlauf zu keiner Ande-
rung kam (+0,01 Tage/Dekade).

25 Trockentage sind hier definiert als Tage mit einer Niederschlagssumme von wenigerals Imm.
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Abbildung 5-28: Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/a) von Statkniederschlagsereignissen (ab und oberhalb des 90 %, 99 %, 99,9 % Quantils) auf Basis
des maximal stindlichen Niederschlags pro Tag aus Analysen der Kerndichteschitzung fiir Winter (DJIF) und Sommer (JJA) in den Regionen Nordsee, Ostsee, Ost-
deutschland, Westdeutschland, Sidwestdeutschland, Stiddeutschland und Alpenvorland. Klimaprojektionen fiur Mittelwerte der Zeitraume 203 1-2060 (nicht gefiillte
Symbole) und 2071-2100 (gefillte Symbole) im Vergleich zum entsprechenden Wert des jeweiligen Quantils (schwarz gestrichelt) im Bezugszeztraum. Drei Klimaszenatien
werden berticksichtigt: Weiter-wie-bisher (rot), moderat (grin) und Kiimaschutz (blau). Die Unter- und Obergrenze der senkrechten Linien reprisentieren das 15. bzw. 85.
Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nicht bias-adjustierte Daten). Die Symbole reprisentieren das 50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.
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Abbildung 5-29: Anzahl der Trockentage tiber Deutschland im Zeitraum 1971-2000 fir den Winter (DJE;
links) und Sommer (J]J A; rechts), basierend auf HYRAS-PR.

Trockenheit — Klimaprojektionen und zukiinftige Trends

Fir den Projektionszeitraum ist fiir das Gesamtjahr, abhingig von der Bandbreite des Klimamodellensem-
bles und Klimaszenarios, von einer geringfiigicen Abnahme bis zu einer moderaten Zunahme der Trocken-
tage auszugehen (nabe Zukunft: -1,6 % bis +5,2 %o; ferne Zukunft: -2,6 % bis +8,7 %). Fir das 50. Perzentl
werden in der #ahen (-0,8 %o bis +0,6 %) und fernen Zukunft (+0,2 % bis +2,2 %) bei allen drei betrachteten
Klimaszenarien jedoch kaum nennenswerte Anderungen projiziert. Fiir die einzelnen Jahreszeiten ergibt
sich allerdings ein differenzierteres Bild. Wahrendes in der nahenund fernen Zukunft tir das Kiimaschutzszenano
im Winter und Friihling zu keinen nennenswerten Anderungen der Trockentage kommen soll, ergibt sich
fur Sommer (ferne Zukunft: -2,1 % bis +8,8 %) und Hetbst (ferne Zukunft: -2,1 % bis +7 %) eine moderate
Zunahme, die sich aber zwischen det naben und fernen Zukunft kaum unterscheidet (Abbildung 5-30 unten).
Unter dem Weiter-wie-bisher-Szenario werden im Winter und Friihling ebenfalls kaum Anderungen projiziert.
Vor allem im Sommer (nabe Znkunft: -0,4 % bis +9,4 %o; ferne Zukunft: +4 % bis +15 %) ist aber von einer
deutlicheren Zunahme der Trockentage ttr die ferne Zukunft auszugehen, die im Herbst (nahe Zukunft: +0,1%
bis +8 %o; ferne Zukunft: 0,3 % bis +12 %) etwas moderater projiziert wird. Ein statistisch signifikanter
Trend fiir den Zeitraum 2006-2100 liegt jedoch fiir die Anzahl der Trockentage nur im Sommer fiir das
Weiter-wie-bisher-Szenario mit einer Zunahme von +0,7 Tagen/Dekade vor (Abbildung 5-30 oben rechts).

Neben der Anzahl an Trockentagen die sich iiber das Jahr oder eine Jahreszeit verteilt, ist die Anzahl an
zusammenhingenden Trockentagen ebenfalls von grof3er Bedeutung. Insbesondere nehmen Ereignisse
mit einer gréfleren Anzahl an zusammenhingenden Trockentagen (mindestens 14 Tage) vor allem in der
Sfernen Zukunft im Sommer (50. Perzentil: 62 %) und Herbst (50. Perzentil: 32 %) unter dem Weiter-wie-bisher
Szenario deutlich zu. Die Anzahl an Ereignissen von kiirzeren Trockenperioden mit 4-5 zusammenhin-
genden Trockentagen indem sich dagegen kaum oder es wird sogar eine leichte Abnahme projiziert. Dies
lasst darauf schlieBen, dass sich kiirzere zusammenhingende Trockenperioden im Sommer und Herbst
womoglich zu lingeren Trockenperioden auswachsen.

Regionale Verinderungen fiir die Anzahlan Trockentagenin der nahenund fernen Zukunft sind in Abbildung
5-31 und Abbildung 9-4 (im Anhang) dargestellt. Zunichst fillt auf, dass fir das 50. Perzentil des Kiima-
schutzszenario sowohl fur die nabe, als auch fur die ferne Zukunft in fast keiner Region eine Abnahme der
Trockentage gezeigt wird, wihrend beim Wezter-wie-bisher-Szenario im Winter fiir die nabe Zukunft und vor
allem fir die ferne Zukunft sehr verbreitet eine Verringerung der Trockentage projiziert wird (Abbildung
5-31). Beschrinkt sich in der nahen Zukunft die Abnahme der Trockentage tiberwiegend auf Thiiringen und
Sachsen mit einer Verringerung von bis zu -2 Tagen, so findetin der fermen Zukunft auch im Westen und
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Stiden verbreitet eine deutlichere Abnahme der Trockentage statt (bis -2 Tage). Sehr auffillig ist jedoch,
dass es in den Mittelgebirgen zu fast keiner Abnahme der Trockentage kommt (z. B. Schwarzwald und
Bergisches Land). Die Ursache diirfte an der Definition von Trockentagen liegen. So wird im Flachland
wahrscheinlich an Tagen mit Niederschlagder Schwellenwertvon 1 mm in der Zukunfthaufiger iiberschrit-
ten werden, wihrend dies in den Mittelgebirgen bereits hdufiger im Beobachtungszeitraum der Fall war und
sich somit dort die Anzahl der Trockentage nicht indert. Fiir den Sommer lisst sich zwischen dem Kiiwa-
schutzgszenario und Weiter-wie-bisher-S zenario ein auffilliger regionaler Unterschied bei der Zunahme an Tro-
ckentagen feststellen. Zwar sind die regionalen Unterschiede beim Kéimasdbutzsgenario insgesamt nicht sechr
stark ausgeprigt, jedoch ldsst sich fiir beide zukiinftig betrachteten Zeitscheiben eine stirkere Zunahme im
Nordwesten Deutschlands (bis +2 Tage) einer geringen bis keiner Zunahme ganz im Osten und Siiden
Deutschlands gegentiberstellen. In der fernen Zukunft ist dieser Gradient zudem noch etwas stirker ausge-

pragt.
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Abbildung 5-30: Projizierte Klimadnderung (Deutschlandmittel; in Prozent) von Trockentagen (unten) fiir
die #ahe (dunkler Farbton) und die ferme Zukunft (heller Farbton) im Vergleich zum Bezugszeitranm unter Ver-
wendung des Klmaschutzszenarios (blaw) und des Weiter-wie-bisher-Senarios (rot). Dargestellt sind der Ensem-
blemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale fiir die Jahreszeiten (Winter
[((DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON)]) und das Jahr sowie Zeitreihe (1951-2100; 30-
jahriges gleitendes Mittel) des Deutschlandmittels fir die mittlere Niederschlagssumme im Winter (oben
links) und Sommer (oben rechts) fiir das Klimamodellensemble und Beobachtungsdaten (HYRAS) im
Deutschlandmittel. Mittelwerte aus HYRAS im Bezugszeitramn 1971-2000 sind durch die gestrichelte Linie
gekennzeichnet.

Fir das Weiter-wie-bisher-Sgenario wird fir den Sommer dagegen eine geringere Zunahme an Trockentagen
im Nordosten und eine stirkere Zunahme nach Stidwesten projiziert. In der nahen Zukunft sind die Unter-
schiede allerdings weniger deutlich als in der fermen Zukunft. Hier wird ein Anstieg der Trockentage im Som-
mer von bis +2 Tage im Nordosten und bis iiber +6 Tage ganz im Siidwesten projiziert. Unter Berticksich-
tigung der Bandbreite des Klimamodellensembles kann auBler fiir die Region Ostseekiiste und Ostdeutsch-
land fiir das 85. Perzentil des Weiter-wie-bisher-S zenarios sogar von einer Zunahme der Trockentage von bis
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zu +10 Tagen in der fernen Zukunft gerechnet werden (Abbildung 9-4 im Anhang). Die erhohte Bandbreite
des Klimamodellensembles im Sommer sowohl fiir das Kiimaschutzszenario als auch tir das Weiter-wie-bisher
Szenario gegentiber dem Winter geht fiir ganz Deutschland bereits aus Abbildung 5-30 unten hervor. Aus
Abbildung 9-4 (im Anhang) ist zudem zu erkennen, dass insbesondere fir die Region Nordseckiiste und
Westdeutschland im Sommer eine deutlich gréBere Bandbreite der Klimamodellensembles aller drei be-
trachteten Klimaszenarien gegeniiber dem Winter vorliegt.
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Abbildung 5-31: Absolute Anderungen in Tagen der Anzahl der Tage mit Niederschlag < 1 mm fiir das 50.
Perzentil des Klimamodellensembles in Bezug auf den historischen Zeitraum 1971-2000 fir Winter|DJF|
und die nabe Zukunft (ganz links), Winter und die ferme Zukunft (2. von links), Sommer[]JA] und die #abe
Zukunft (2. vonrechts), Sommer|]JA| und die ferne Zukunft (ganz rechts) und fir das Kiimaschutzszenario (obere
Zeile) sowie fur das Weiter-wie-bisher-Szenario (untere Zeile).

Die Differenzierung der Trockentage nach Hohenstufen zeigt fiir den Beobachtungszeitraum vor allem
im Sommer eine deutliche Abnahme der Anzahl an Trockentagen mit der Héhe, wihrend im Winter nur
eine leichte Abnahme bis 950 m zu erkennen ist. Dariiber nimmt bis 2.200 m die Anzahl der Trockentage
sogar wieder minimal zu (Abbildung 5-32). Wie fiir den Niederschlag weist der Trend mit der Hohe zunichst
von 0 m bis 100 m eine umgekehrte Richtung auf als fiir die weiteren Héhenstufen dartiber. So nimmt die
Anzahl der Trockentage zunichst bis 100 m leicht zu, was wiederum mit der geographischen Lage der
Gitterpunkte bis zu dieser Hohe zusammenhingen diirfte, die sich Giberwiegend an oder nahe der Nord-
und Ostseekiiste befinden. Fiir die Anderungssignale ergibt sich im Sommer ein recht eindeutiges Bild. So
wird fur das Weiter-wie-bisher-Senario eine deutliche Zunahme der Trockentage iiber alle Héhenstufen pro-
jiziert. Am stirksten ist die Zunahme dabei fir die Gitterpunkte tiber 950 m, wo sich das 50. Perzentil aller
Gitterpunkte je Héhenstufe teilweise um bis zu +6 Trockentage erhéht. Fur das Kiimaschutzszenario und
moderaten Senario ist der Verlauf mit der Hohe entgegengesetzt. Hier verringert sich die Zunahme an Tro-
ckentage mit der Hoéhe. Fur die oberste Hohenstufe und das moderaten S zenario ist sogar bei tast der Hilfte
der Gitterpunkte mit einer geringen Abnahme der Trockentage zu rechnen.

Im Winter ist tiberwiegend von einer Abnahme der Trockentage iiberalle Héhenstufen auszugehen, wobei
der abnehmende Trend nicht so eindeutig ist wie der zunehmende Trend im Sommer. Fir die Héhenstufen
1.400 m und 2.200 m ist kaum ein Trend erkennbar, da etwa die Hilfte der Gitterpunkte — fiir alle drei
Klimaszenarien — eine Abnahme bzw. eine Zunahme der Trockentage zeigt. In tieferen Regionen ergibt
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sich ein zweigeteiltes Bild. Wihrend das moderaten Szenario und Weiter-wie-bisher-Szenario fir den iberwiegen-
den Anteil der Gitterpunkte eine Abnahme der Trockentage zeigt, ist fir das Klimaschutzszenario bei ca. der
Hiilfte der Gitterpunkte mit einer Zunahme zu rechnen.
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Abbildung 5-32: Hohenstufen der bias-adjustierten Klimadaten der Anzahl der Trockentage fiir den Winter
(linke Spalte) und den Sommer (rechte Spalte) sowie als Absolutwerte (erste Zeile) und Anderungssignal
(zweite Zeile). Schwarz: Beobachtungen (HYRAS-PR) im Bezugszeitrann (1971-2000). In Farbe: Projekti-
onsdaten im Zeitraum 2071-2100 (50. Perzentil des Klimamodellensembles fiir drei Szenarien). Linien re-
prisentieren den Bereich der von den Gitterpunkten eines bestimmten Hohenbereichs abgedeckt wird,
Punkte den Median dieses Bereichs.

Abbildung 5-33 zeigt, dass sich der Jahresgang der Trockentage in der fernen Zukunft fir alle betrachteten
Standorte (Mittelwert iiber 3x3 Gitterzellen) dhnlich anderm soll. Fir das Weiter-wie-bisher-S genario ist generel
von einer geringen Abnahme der Trockentage in den Wintermonaten und einer starken Zunahme in den
Sommermonaten auszugehen. Fiir das Klimaschutzsenario und moderaten S3enario ist dagegen die Anderung
des Jahresgangs deutlich schwicher ausgeprigt. Fiir den Standort Zugspitze und Dresden dndert sich der
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Jahresgang kaum, wihrend fiir Konstanz eine sichtbare Zunahme der Trockentage im Sommer projiziert
wird.
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Abbildung 5-33: Karte in der Mitte: Ensemblemedian der Anderung der Trockentage fiir das Wester-wie-
bisher-Szenario und den Zeitraum 2071-2100. Umgebende Grafiken zeigen den mittleren Jahresgang der An-
derung des mittleren Niederschlags fiir alle Klimaszenarien im Zeitraum 2071-2100. Linien reprisentieren
die Anderung des Ensemblemedians, schraffierte Bereiche zeigen die Modellunsicherheit (15. bis 85.
Perzentil). Die Ergebnisse basieren jeweils auf dem Mittelwert der ndchsten 3 x 3 Gitterzellen des Standorts.
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5.1.3 Wind iiber Land

Eine wesentliche Klimawirkung auf die Verkehrsinfrastrukturin Deutschland ist das Auftreten von sehr
hohen Windgeschwindigkeiten tiber Land. Diese kénnen sowohl auf synoptischer bzw. mesoskaliger Skala
auftreten, wie zum Beispiel bei Stirmen und ausgeprigten Kaltfronten, aber auch auf lokaler Ebene im
Zusammenhang mit Gewittern oder hochsommerlichen Konvergenzzonen. Vor allem umstiirzende Biume
bereiten Probleme fiir den Verkehr nach solchen Ereignissen mit hohen Windgeschwindigkeiten. Wihrend
mesoskalige Stiirme auch von weniger fein aufgelésten M odellen gut simuliert werden kénnen, ist das lokale
Auftreten von Starkwinden bei Gewittern immer noch sehr begrenzt simulierbar und wird oftmals eher
unterschitzt.

Im BM VI-Expertennetzwerk sind auch fir den Wind die Daten des Klimaprojektionsensembles mit 5 km
Gitterweite verfiigbar. Zur Evaluierung des Datensatzes waren keine gerasterten Beobachtungsdaten vor-
handen, weswegen COSM O-REAG zur Bias-Adjustierung mit dem Quantil Mapping Verfahren verwendet
wurde (s. Awuswerterabmen, Hinsel et al. (2020a)). COSMO-REAG ist ein Reanalyse Datensatz, der aus Simu-
lationen des Vorhersagemodells COSMO mit 6 km Gitterweite besteht, fiir die zusitzlichen Beobachtungs-
daten assimiliert wurden (Bollmeyer et al. 2015, Borsche et al. 2010).

Fir die Analyse von historischen und zukiinftigen Starkwindereignissen wurden auch Daten eines hochaut-
geldsten, konvektionserlaubenden Klimamodelllaufs mit COSMO-CLM mit 2,8 km Gitterweite verwendet
(s. Auswerterahmen, Hinsel et al. (2020a)). Dieses Modell erméglicht neben der Analyse des stiindlichen Win-
des auch die Analyse von Windbden, die im Mittel etwa dreimal so grof3 sein kénnen wie die stiindliche
Windgeschwindigkeit, aber in der Regel nur kurzzeitig auftreten. Aufgrund der héheren Auflésung der
COSM O-CLM Simulation gegeniiber den HYRAS 5 km Beobachtungsdaten konnte keine Bias-Adjustie-
rung durchgefithrt werden.

Insgesamt stehen dem BM VI-Expertennetzwerk firdie Variable Wind zwei verschiedene M odelldatensiitze
zur Verfiigung:

1. Klimamodelldaten des DWD Referenzensembles fur alle drei Klimaszenatien mit einer unter-
schiedlichen Anzahl an Ensemblemitgliedern

2. Klimamodelldaten einer hochaufgelésten, konvektionserlaubenden COSMO-CLM Simulation
von 1971-2100

Zur Veranschaulichung der zukiinftigen méglichen Anderungen wird der Zeitraum von 2031-2060 sowie
2071-2100 mit der Referenz von 1971-2000 verglichen. Neben den Anderungen der mittleren Windge-
schwindigkeiten sind vor allem die hohen und extremen Windgeschwindigkeiten von Bedeutung fiir das
BM VI-Expertennetzwerk. Dazu werden im Folgenden zunichst die Ergebnisse der Analysen des Klimamo-
dellensembles prisentiert und anschlieBend erginzend dazu Ergebnisse des hochauflésenden Klimaprojek-
tionslaufs mit COSM O-CLM.

In Abbildung 5-34 sind die gemittelten Windgeschwindigkeiten des Begugszeitranms dargestellt. Es wird un-
terschieden zwischen dem hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahr. Dadurch ist deutlich zu erkennen,
dass im Winterhalbjahr insgesamt deutlich héhere Windgeschwindigkeiten auftreten. Zudem ist ein Nord-
Stud-Getille der Windgeschwindigkeiten vorhanden. An den Kisten liegen die Windgeschwindigkeiten bei
bis zu 5 m/s, im Winter auch in einem breiteren Streifen entlang der Kiisten. Zusitzlich treten auch direkt
ander Nordseekuste Windgeschwindigkeiten tiber 5 m/s auf. Im Sommer nur in den Kustenbundeslindern,
im Winter dagegen bis zu Mitte Deutschlands treten Windgeschwindigkeiten bis zu 4 m/s auf. Im Siiden
Deutschlands liegen die Werte nur bei maximal 3 m/s, an den Alpen, im Schwarzwald und im Bayrischen
Wald sogar nur bei 2 m/s. Diese seht geringen Werte werden wohl durch die hohe Oberflichenrauigkeit
und die hohe Vegetationsdichte (vor allem in den Mittelgebirgen) hervorgerufen.
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Abbildung 5-34: Mittel der tiglichen Windgeschwindigkeiten in m/s tber 30 Jahre fur den Begugszeitramn
1971-2000 fiir das Winter- (hnk s) und Sommerh”db]flhr (rechts).

Wie sich aus Abbildung 5-35 ersehen lisst, bleibt die raiumliche Verteilung der Windgeschwindigkeiten in
Zukunft sehr dhnlich wie im Begugszeitranm. Gezeigt sind die Absolutwerte der Windgeschwindigkeiten fiir
das 15.,50. und 85. Perzentil des Klimamodellensembles fur Sommer und Winter. Wie schon fiir den Be-
gugszeitranm sind die Windgeschwindigkeiten im Winter deutlich hdher als im Sommer. Deutlich wird auch
die Zweiteilung der Windgeschwindigkeiten im Winter in einen ndrdlichen Bereich und einen siidlichen Tei
entlang einer Linie Sauerland — Vogelsberg — Thiiringer Wald. Hohere Werte im Stiden sind nur in der
Hohenlohe zu etkennen und auch nur im Winter. Die Unterschiede zwischen den Perzentilen des Ensem-
bles sind sehr gering und zeigen eine geringe Varianz zwischen den Ensemblemitgliedern.
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Abbildung 5-35: Mittel der tiglichen Windgeschwindigkeiten tiber 30 Jahre fiir das Weiter-wie-bisher-S zenani
fir Winter (links) und Sommer (rechts). Gezeigt sind Ensemblewerte fiir das 15., 50. und 85. Perzenti fiir
die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten).

In Abbildung 5-36 sind die prozentualen Anderungen fiir das Klimamodellensemble mit 5 km Gitterweite
tir das Weiter-wie-bisher-S zenario, jeweils fiir das hydrologische Sommer —und Winterhalbjahr gezeigt. Es lisst
sich aus den Daten erkennen, dass die Anderungen der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft nur klein
sind und im Ensemblemittel (50. Perzentil) fiir Winter keine Anderungen jenseits von ¥4 % zu erkennen
sind. Im Sommer sind dagegen vor allem im Stiden Deutschlands Anderungsraten von bis zu -8 % zu et-
kennen.
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Abbildung 5-36: Relative Anderungen in Prozent der mittleren Windgeschwindigkeiten des Weiter-wie-bisher:
Szenarios tur das 15., 50. und 85. Perzentil des Ensembles fiir Winter (links) und fir Sommer (rechts) fiir die
nahbe (oben) und ferne Zukunft (unten) in Bezug auf den historischen Zeitraum 197 1-2000.

Fir die Randbereiche des Ensembles fiir den Mittelwind sind aus Abbildung 5-36 zwei Erkenntnisse abzu-
leiten: Beim 15. Perzentil des Ensembles sind vor allem fiir Ende des Jahthunderts Anderungen im Sommer
von bis zu -8 % zu erkennen, beim 85. Perzentil der Ensembles ist nur fur den Winter eine wesentliche
Zunahme zu erkennen, vor allem tiber den Mittelgebirgen, z. B. dem Schwarzwald und dem Bayrischen und
Thiiringer Wald. Im Sommer ist beim 85. Perzentil nur eine Abnahme von bis zu -4 % im Siiden Deutsch-
lands feststellbar. Beim mittleren Sgenario erhilt man dhnliche Ergebnisse, wihrend beim Kiimaschutzszenan
auBBer bei sehr kleinen Gebieten keine Anderungen jenseits von + 4 % zu erkennen sind (nicht gezeigt).

Bei extremen Windgeschwindigkeiten, zum Beispiel fiir das 98. Perzentil, sind dhnliche Anderungen wie
schon fur mittlere Windgeschwindigkeiten festzustellen, wie Abbildung 5-37 fir die Mittel von Sommer
und Winter fir das Weiter-wie-bisher-Szenario zeigt. Besonders fiir das 50. Perzentil des Ensembles ergeben
sich kleine Anderungen, tendenziell mit einer Abnahme im Sommer, vor allem im Siiden Deutschlands. Die
anderen Szenarien haben dhnliche Ergebnisse. Fir das Winterhalbjahr ist fir die ferne Zukunft eine Zunahme
der Windgeschwindigkeiten beim Weiter-wie-bisher-S genario (ebenso beim mittleren Szenario) feststellbar, beim
Kiimaschutzszenario ist dagegen eher mit einer Abnahme zu rechnen. In det naben Zukunft sind beim Weiter-
wie-bisher-Senario keine Anderungen zu erwarten.
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Abbildung 5-37: Relative Anderungen in Prozent des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten fiir das 15,,
50. und 85. Perzentil des Ensembles (Weiter-wie-bisher-Szenario) fir die nabe (oben) und ferne Zukunft (unten)
im Vergleich zum Begugszeitraum 1971-2000 fir den Winter (links) und den Sommer (rechts).
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An den Rindern der Ensembles aller drei Szenarien zeigen sich etwas gréBere Anderungen. Beim
15. Perzentil ist generell eine Abnahme zu erkennen, besonders ausgeprigt im Sommer fiir das woderate
Szenario and das Weiter-wie-bisher-Szenario. Fiir den Winter sind die Anderungen beim Klimaschutzszenario gré-
Ber als beim mittleren Szenario und beim Weiter-wie-bisher-Szenario. Das 85. Perzentil der Ensembles ldsst gene-
rell eine Zunahme der Windgeschwindigkeit erkennen, vor allem im Winter fiir das Ende des Jahrhunderts
beim wmzittleren Szenario und beim Weiter-wie-bisher-Szenario fiir beide Zeitscheiben. Aber auch fiir den Sommer
sind die Anderungen positiv, besonders fiir den Norden Deutschlands beim Weiter-wie-bisher-S zenario fiir
Mitte des Jahrhunderts. Zum Ende des Jahrhundertsistaber auchim 85. Perzentil eine Abnahme der Wind-
geschwindigkeiten im Siiden Deutschlands zu verzeichnen.

In den mittleren Zeitserien des Windes in Abbildung 5-38 und des 98. Perzentils des Windes in Abbildung
5-39 sind tendenzielle Abnahmen der mittleren Windgeschwindigkeiten nur fir das Sommerhalbjahr er-
kennbar. Im Winterhalbjahr sind — neben der starken natiirlichen Variabilitit — keine Anderungen zu erken-
nen. Auch sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Szenarien auszumachen.
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Abbildung 5-38: Zeitserien der mittleren Windgeschwindigkeiten des Winterhalbjahrs (links) und des Som-
merhalbjahrs (rechts) in m/s fiir 1951-2100 fir das Klimamodellensemble. Von 1951 bis 2005 ist der his-
torische Zeitraum gezeigt, ab 20006 die Szenarien Klimaschutzszenario (blaw), mittleres S zenario (grin) und Weiter
wie-bisher-Szenario (rot). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modellldufen
tur den Begugszeitraum.
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Abbildung 5-39: Zeitserien des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten des Winterhalbjahrs (links) und
des Sommerhalbjahrs (rechts) in m/s fir 1951-2100 fir das Klimamodellensemble. Von 1951 bis 2000 ist
der historische Zeitraum gezeigt, ab 2006 die Szenarien Klzmasdhutzszenario (blav), muttleres Szenario (grin) und
Weiter-wie-bisher-Szenario (rot). Der schattierte Bereich markiert das 15. und 85. Perzentil. Die violett gestri-
chelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modellliufen fiir den Begugszeitranm.

Eine Auswertung der Ensembledaten nach Jahreszeiten ist in Abbildung 5-40 gezeigt. Es werden fur die
beiden Szenarien Klimaschutzsgenario und Weiter-wie-bisher die nabe (dunkle Farben) und ferme Zukunft (helle
Farben) mit dem Begugszeitranm verglichen. Die Balkenenden markieren jeweils das 25. und 75. Perzenti des
Ensembles und sind in den meisten Fillen auf beiden Seiten der Nulllinie. Eine Aussage zu treffen ist fiir
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das ganze Jahr schwierig, sowohl fir den mittleren Wind als auch fir das 98. Perzentil. Nur fiir die Som-
mermonate (JJA) wird deutlich, dass mit einer leichten Abnahme zu rechnen ist. Der Median, dargestellt
durch den schwarzen Punkt, ist in den meisten Fillen ebenfalls im negativen Bereich. Insgesamt bewegen
sich aber alle Werte zwischen dem 25. und 75. Perzentil des Ensembles im Wertebereich von + 6 %.

mittlerer Wind 98. Perzentil mittlerer Wind

Abbildung 5-40: Anderungssignale in Prozent [%] des mittleren Windes (links) und des 98. Perzentils des
mittleren Windes (rechts) fir das Klimareferenzensemble. Gezeigt sind die Signale fir die einzelnen Jahres-
zeiten und fur das ganze Jahr. Blaue Farben reprisentieren das Kiimaschutzszenario, rot das Weiter-wie-bisher
Szenario. Dunkle Farben zeigen die nahe Zukunft, helle Farben die ferne Zukunft.

Fiir die Abbildung 5-41 wurden einzelne Punkte an Stationen herausgegtiffen und die Anderungen fiir alle
drei Szenarien im mittleren Jahresgang dargestellt. Die Skala zeigt die absolute Anderung der Windgeschwin-
digkeit innerhalb von *1 m/s. Der Median bewegt sich fiir alle Szenarien innerhalb des Bereichs von
10,4 m/s. Besonders grof3 ist die Schwankungsbreite fiir Bremerhaven, den Brocken und R ostock, wihrend

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

In Abbildung 5-42 wurden die Daten nach verschiedenen Regionen gruppiert, deren Bemessung aus dem
TRY-Projekt stammen (s. Abschnitt 3.5 und Auswerterabmen, Hinsel et al. (2020a)). Gezeigt ist eine Auswahl
von 4 Regionen von insgesamt 7. In fast allen Fillen liegt der Median aller Anderungssignale im Wertebe-
reich von 2 %. Nur fir den Sommer (JJA) betrigt der Median mehr als -2 % beim Klimaschutzszenario und
etwa -4 % beim Weiter-wie-bisher-Senario. Far die ferne Zukunft liegt der Wert der Abweichung meistens nied-
riger als fiir die nabe Zukunft, nur fir den Winter (DJF) und teilweise im Herbst (SON) ist die Abweichung
tar die ferne Zukunft hoher. Teilweise dreht sich das Vorzeichen sogar um (z. B. Weiter-wie-bisher-Szenario, in
Ostdeutschland). Die Schwankungsbreite des Ensembles und damit die Unsicherheit zur zukiinftigen Ent-
wicklung ist besonders grof3 im Frithjahr (M AM). Dies gilt auch fiir die Regionen Nordseekiiste und Ost-
deutschland.

Im Folgenden sind Ergebnisse des einen COSMO-CIM Modelllaufs auf konvektionserlaubender Skala
(2,8 km Gitterweite) gezeigt. In Abbildung 5-43 ist das 30-Jahresmittel der Windgeschwindigkeiten fiir den
Bezugszeitranm fir Deutschland gezeigt. Es ist die feinrdumigere Verteilung der Windgeschwindigkeiten zu
erkennen im Vergleich zu Abbildung 5-34, allerdings ist zu bedenken, dass in Abbildung 5-43 nur ein ein-
zelner Modelllauf des COSM O-CLM dargestellt ist und in Abbildung 5-34 das Modellensemble. Ahnlich
wie in Abbildung 5-34 sind die héchsten Windgeschwindigkeiten im Umfeld der Nordseekiiste zu finden.
Sie erreichen bis zu 8 m/s. Weite Teile von Norddeutschland bis in die Mitte Deutschland weisen Windge-
schwindigkeiten von 5 bis 7 m/s auf. Im Stiden liegen die Werte noch darunter.
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Abbildung 5-41: Karte in der Mitte: Ensemblemedian der mittleren Anderung des 98. Perzentils der Wind-
geschwindigkeit [m/s] fur das Weiter-wie-bisher-Szenario und den Zeitraum 2071-2100. Blaue (rote) Farben
bedeuten eine Zunahme (Abnahme). Umliegende Grafiken zeigen den mittleren Jahresgang der Anderung
des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten [m/s] fiir alle Klimaszenarien des Zeitraums 2071-2100. Li-

nien reprisentieren die Z'\nderung des Ensemblemedians, schattierte Bereiche zeigen die M odellunsicherheit
(15. bis 85. Perzentil).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir das 98. Perzentil des mittleren Windes und der Windbéen in Abbil-
dung 5-44 ist zunichst eine dhnliche rdumliche Verteilung wie schon in Abbildung 5-43 zu erkennen. Fir
die Analyse der Anderungen in der Zukunft ergibt sich ein dhnliches Bild wie schon fiir die Ensembleer-
gebnisse: wesentliche Anderungen der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft sind nicht zu identifizieren.
In den Abbildungen der Differenzen des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten (Mitte und rechts) sind
alle Anderungen im Bereich von £ 8 %.
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Abbildung 5-42: Anderungen des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten in Prozent [%)] fiir die nake
Zukunft (dunkle Farben) und ferme Zukunft (helle Farben) fiir einzelne Jahrzeiten und fir einzelne Regionen:
Nordseekiiste (ganz links), Ostdeutschland (Mitte links), Westdeutschland (Mitte rechts) und Alpenvorland
(ganz rechts). Die Unter- und Obergrenze der Balken reprisentieren das 15. bzw. 85. Perzentil des Klima-
ensembles. Die mittlere Linie steht fir den Median des Ensembles. In der oberen Zeile sind die Ergebnisse
tur das Weiter-wie-bisher-Szenario, in der mittleren Zeile fir das moderate Szenario und in der unteren Zeile fiir

das Klimaschutzszenario gezeigt.

Beim 98. Perzentil der Windbden sind ebenfalls nur Anderungen bis zu 8 % zu verzeichnen. Im Siiden
Deutschlands sind auch Gebiete mit einer Zunahme der Windb6en zu erkennen, wihrend im Norden
Deutschlands generell von einer Abnahme des 98. Perzentils zu sprechen ist. Diese ist aber kleiner als -5 %.
Auch fiir andere Perzentile der extremen Windgeschwindigkeiten sind Anderungen sehr klein und iiberstei-
gen das =5 % Level nicht.

Auch fir die Analyse der Windbéen aus COSM O-CLM Simulationen wurde Deutschland in verschiedene
Regionen eingeteilt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-45 als einzelne Zeitreihen fiir 1971-2100 prisen-
tiert. Die Region Nordseekiiste verzeichnet die hochsten Windgeschwindigkeiten und eine kontinuierliche
Abnahme bis Ende des 21. Jahrhunderts. Im Vergleich mit dem Begugszeitrann nehmen die Windgeschwin-
digkeiten fur diese Region um etwa 3 % ab. Alle anderen Regionen verzeichnen niedrigere Windgeschwin-
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digkeiten. Das Alpenvorland weist die niedrigsten Werte auf. Die Regionen Stiddeutschland und Stidwest-
deutschland zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf und sind daher kaum voneinander zu unterscheiden Die
Region Ostdeutschland und die Region Alpenvorland verzeichnen nur eine minimale Anderung der Werte
zum Ende des Jahrhunderts. Wihrend in Ostdeutschland die mittleren Windgeschwindigkeiten im Verlauf
abnehmen und bis 2100 wieder leicht ansteigen, verindern sich die mittleren Windgeschwindigkeiten im
Alpenvorland iiber die ganze Zeitserie hinweg nicht.

Abbildung 5-43: 30-Jahresmittel der Wind-
1 geschwindigkeiten in m/s der historischen
Simulation mit COSM O-CLM fiir den Be
JuUgseitranm.
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Abbildung 5-44: 98. Perzentil der mittleren Windgeschwindigkeit (oben) und der Windbéen (unten) in m/s
simuliert mit COSMO-CLM fir den Bezugszeitranm 1971-2000 (links), sowie die Anderungen des 98.
Perzentils in der Zukunft in Prozent [%] fiir 2031-2060 (Mitte) und fiir 2071-2100 (rechts).
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Abbildung 5-45: Zeitreihen der Windbden in m/s aus COSMO-CIM Simulationen von 1971-2100 fir
einzelne Regionen in Deutschland (farblich markiertin der Abbildung oben rechts). Die Daten sind mit
einem 30-jdhrigen gleitenden Mittel geglittet. Die gestrichelten horizontalen Linien zeigen den Mittelwert
des historischen Zeitraums von 1971-2005 (markiert durch die vertikale gestrichelte Linie).
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Abbildung 5-46: 98. Perzentil der jahreszeitlichen Windgeschwindigkeiten (links) und Windb&en (rechts) in
m/s fir sieben Regionen in Deutschland aus der COSMO-CIM Simulation mit 2,8 km Gitterweite fiir den
Bezugszeitranm.

In Abbildung 5-46 ist das 98. Perzentil der Windgeschwindigkeiten und Windbéen fiir einzelne Jahreszeiten
und fur die verschiedenen Regionen im Bezugszeitranm gezeigt. Wie schon in der vorhergehenden Abbildung
zu sehen ist, liegen die Windgeschwindigkeiten und auch die Windbden in der Nordseeregion am héchsten.
Dies gilt fiir alle Jahreszeiten. Bei den mittleren Windgeschwindigkeiten ist der Unterschied zu den tibrigen
Regionen deutlicher als bei den Windb&en. Das Maximum beider Variablen ist im Winter in allen Regionen,
das Minimum im Sommer. Die Regionen Ostseckiiste und Ostdeutschland haben dhnliche jahreszeitliche
Windgeschwindigkeiten. Noch dhnlicher sind sich die Regionen Stiddeutschland und Stidwestdeutschland.

Betrachtet man die Anderungen der Windgeschwindigkeit in der Zukunft in Abbildung 5-47, so erkennt
man in den meisten Fillen eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten, wie schon in vorigen Abbildungen
deutlich wurde. Die groBten Anderungen liegen im Bereich von etwas mehr als -6 %. Im Sommer (JJA) sind
die Anderungen der Windbéen in der femen Zukunft allerdings deutlich positiv mit iiber 5 % im Alpenvor-
land. Positive Werte liegen auch fiir die Ostseekuste, Ostdeutschland, Stiddeutschland und Stidwestdeutsch-
land vor. Nur an der Nordseekiiste und in Westdeutschland liegen die Werte nahe bei null. In der #aben
Zukunft bewegen sich dagegen die Anderungen im Bereich von +1 %.
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Abbildung 5-47: Mittlere jahreszeitliche Anderung des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten (oben) und
Windboen (unten) in Prozent [%)] jeweils fur die #abe Zukuntt (links) und die ferne Zukunft (rechts) fir ein-
zelne Regionen in Deutschland.

Im Frithjahr sind die negativen Abweichungen besonders groB3, fur die #abe und ferne Zukunft bei Windbden
und fur die nahe Zukunft auch bei Windgeschwindigkeiten. Nur fiir Windgeschwindigkeiten in der fernen
Zufkunft sind die Anderungen im Sommer gréBer als im Friihjahr. Generell sind die Anderungen des Windes
in der fermen Zukunft gréBer als in der nahen Zukunft oder ihneln den Anderungen in der nahen Zukunft.

Sowohl die mittlere Windgeschwindigkeit als auch das 98. Perzentil des Windes weisen eine deutliche Ho-
henabhingigkeit auf. Gezeigt sind in Abbildung 5-48 die gemittelten Windgeschwindigkeiten, sortiert nach
Gelindehohe iiber NN. Enthalten sind in beiden Grafiken sowohl Daten der 2,8 km Simulationen (Evalu-
ationslauf und Histotischer Lauf), als auch Daten der beiden antreibenden Simulationen mit 12 km Gittet-
weite (ERA-Interim/ERA-40-COSMO-CLM sowie MIROC5-COSMO-CLM). Zusitzlich ist in schwarz
auch die Héhenabhingigkeit der COSMO-REAG Daten eingezeichnet. Es zeigt sich, dass alle Simulationen
eine dhnliche Hohenabhingigkeit bis etwa 600 m . NN aufweisen. Die héchsten Windgeschwindigkeiten
sind auf Meeresniveau zu verzeichnen, was aufgrund der geographischen Verteilung in Deutschland fiir die
Nord- und Ostseekiste sowie weite Teile Norddeutschlands bis zu den Mittelgebirgen zutrifft. Bei den
12 km Simulationen und bei COSM O-REAG6 nehmen die Windgeschwindigkeiten mit gro3erer Hohe weiter
ab, wihrend bei den 2,8 km COSM O-CLM Daten das Minimum bei 1150 m Hohe erreicht ist und die
Werte danach wieder ansteigen bis auf die Werte der Windgeschwindigkeiten auf Meeresniveau. Bei den
grober aufgeldsten Simulationen gibt es auf dem Gebiet Deutschlands keine Modellpunkte, die auf 2200 m
Hoéhe liegen, daher sind daftr keine Punkte in der Grafik eingezeichnet. Generell zeigen die Simulationen,
die mit den Reanalysen ERA40/ERA-Interim angetrieben sind, hohere Windgeschwindigkeiten, unabhin-
gig von der Hohenlage. Die Anderung in der naben Zukunft ist leicht negativ, ebenfalls unabhingig von der
Hoéhenlage.



104

Schlussbericht SP-101 Szenarienbildung, BMVI-Expertennetzwerk (2016—-2019)

B Windgeschw Hist 2.8km

B Windgeschw Eval 2.8km

W Windgeschw RCP8.5 2.8km
B Windgeschw Hist 12km

® Windgeschw Eval 12km

m COSMO-REAG

2200 .

2200

B Windgeschw Hist 2.8km
@ Windgeschw Eval 2.8km
| Windgeschw RCP8.5 2.8km
B Windgeschw Hist 12km
B Windgeschw Eval 12km

m COSMO-REA6

inm

21400

400 + ] -\. -\. . . /.
e

Orography
—_—
.
—
/.
Orography in m

1

o
=]
L
.
.

750 \.\\.\. 750 -| \' oS
600 \. \... 600 \l \. S
500 Y 500 e
400 - . 400 - s
300 Yoo Ve 300 DR
NN N N\
200 - -\-\-\\-\ 200 | T\ .\
100 . . 100 . .
0 - \‘-\-\:“-- 0 \\--\-
T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wind speed inm/s Wind speed p98 in m/s

Abbildung 5-48: Nach Hohenstufen gemittelte 30-Jahresmittel der Windgeschwindigkeit (links) und des 98.
Perzentils der Windgeschwindigkeiten (rechts) in m/s aus COSM O-CLM Simulationen und aus COSMO-
REAG (in schwarz) fir den historischen Zeitraum sowie die nahe Zukunft (W eiter-wie-bisher-S zenario). Als Basis
fur die Einsortierung nach Hohenstufen wurde die der jeweiligen Simulation zu Grunde liegende Orogra-
phie verwendet und die jeweils dazugehérenden Gitterpunkte gemittelt.

Bei der Bewertung der Erkenntnisse zu Windgeschwindigkeiten und Windbéen im Begugszeitranm und deren
Anderungen in der Zukunft sind mehrere Unsicherheitsfaktoren zu beachten. Die Wahl der analysierten
Zeitrdume ist im Fall des Windes schwierig, da der Wind hoch variabel ist und die Wahl einen Einfluss auf
das Ergebnis aufgrund der hohen dekadischen Variabilitit des Windes haben kann. Bei der Analyse von
Anderungen in der Zukunft ist es grundsitzlich ratsam, Daten eines Modellensembles zur Einschitzung der
Unsicherheiten zu verwenden. Bei den konvektionserlaubenden Modelldaten ist das nicht méglich, da hier
nur ein Modelllauf fir die fraglichen Zeitrdume und das benétigte Gebiet existiert. Aussagen, die aus Er-
gebnissen dieser M odellsimulation stammen, sind daher mit Vorsicht zu behandeln. Die Windbden, die von
COSMO-CLM als Output ausgegeben werden, werden mit Hilfe einer Parametrisierung berechnet. Mit den
im BM VI-Expertennetzwerk zur Verfigung stehenden Beobachtungsdaten konnten die Windbéen nicht
evaluiert werden. Die tatsichliche Qualitit der Windbdendaten ist also unbekannt. Mit der Annahme, dass
sich bestehende Zusammenhinge zwischen Wind und Windbéen auch in der Zukunftnicht indern, kénnen
jedoch relative Anderungen der Windboen analysiert werden.

Insgesamt lisst sich feststellen, dass der Wind in Deutschland keinen oder nur sehr geringen Anderungen

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

Die COSMO-CLM Simulation zeigt insgesamt cher abnehmende Windgeschwindigkeiten. Ein Vergleich
mit den Klimamodellensembledaten zeigt, dass die COSMO-CLM Simulation im Rahmen der Schwan-
kungsbreite liegt. Andere Modelle simulieren aber auch eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten. Jedoch
deutet der Median des Ensembles insbesondere fiir den Sommer (JJA) eine Abnahme der mittleren Wind-
geschwindigkeiten und des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten an. Die Abnahme ist besonders deut-
lich fiir den Siiden Deutschlands. Allerdings bewegen sich alle Anderungen der Mittelwerte wie der Extreme
(am Beispiel des 98. Perzentils) — im Ensemble wie auch bei der COSM O-CLM Simulation — im Rahmen
von * 8 %. Im Vergleich mit anderen Variablen (Temperatur, Niederschlag) sind die zukiinftigen Anderun-
gen fir den Wind also verhiltnismiBig klein.
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5.1.4 Abfluss

Die nachfolgenden Auswertungen konzentrieren sich auf das Szenario Weiter-wie-bisher , fur das ein Ensem-
ble von 16 Projektionen gerechnet wurde (vgl. Nilson et al. (2020)). Die niedrigeren RCP-Szenarien (nwodenat
sowie Klimaschut3) zeigen moderatere Anderungen, die insbesondere im Fall des Erreichens des 2 °C-Ziels
(~Klimaschutzszenario) deutlich gedimpft sind und fir einige Pegel und Kennwerte im Bereich der bereits
beobachteten Variabilitit verschwinden. Abbildung 5-49 stellt exemplarisch die Ergebnisse fiir das Weiter-
wie-bisher-Sgenario und das Klimaschutzsgenario fir die vieljahrigen mittleren Abflisse im hydrologischen Win-
ter und Sommer am Pegel Kéln (Rhein) gegentiber.

3500 Kaéln Abfluss Winter (RCP8.5, RCP2.6) Kéln Abfluss Sommer (RCP8.5, RCP2.6) 3500

3000 J’*&wfjarNJRCZ::i:::i 3000
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Abbildung 5-49: Vergleich der Verinderungen des mittleren Abflusses am Pegel Kéln/Rhein fiir den hyd-
rologischen Winter (links) und Sommer (rechts) unter Annahme des Klimaschutzszenarios und des Weiter-wie-
bisher-Szenarios. Dargestellt sind 30-jdhrige gleitende Mittel der Beobachtungen bzw. des M edians des En-
sembles. Die Schattierungen entsprechen einer hohen bzw. einer niedrigen Schitzung (85. bzw. 15.
Perzentil). Die horizontale graue Linie zeigt das Mittel des Bezugszeitraunms 1971-2000. Weitere Einzelheiten
sieche Bericht Sehiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit.

Es zeigt sich, dass die projizierten Anderungen der mittleren Jahresabfliisse moderat sind und an mehreren
Pegeln ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Hier gleichen sich gegenlaufige Entwicklungen der Jahreszei-
ten teilweise aus: winterlichen Abflusszunahmen (Weier-wie-bisher-Szenario bis +30 %) stehen sommerliche
Abflussabnahmen (Weiter-wie-bisher-S genario bis -20 %) gegeniiber. Diese Anderungen wirken sich auch auf
die jahrlichen Hoch- und Niedrigwasserabfliisse aus.

Grundsitzlich gilt, dass viele Anderungssignale in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts deutlicher her-
vortreten. Fiir die nabe Zukunft zeigt das Ensemble der Zukunftsprojektionen oft keine klare Anderungs-
richtung. Ebenso gilt, dass die Anderungen im Weiter-wie-bisher-Senario grundsitzlich ausgeprigter sind als
im Kiimaschutzszenario (vgl. Abbildung 5-49). Im Fall des Klimaschutzszenarios sind auch die Unterschiede zwi-
schen naherund ferner Zuknnft deutlich weniger betont bzw. kaum sichtbar.
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Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse des Rheins

Tabelle 5-1 fasst die Ergebnisse fiir die in Abbildung 5-50 lokalisierten Pe- @
gel zusammen. Im Rheineinzugsgebiet stehen in beiden Zukunftszeitriu- S
men sommerliche Abflussabnahmen winterlichen Abflusszunahmen ge-
geniiber. Im Mittel erhoht sich der Jahresabfluss an den meisten Pegeln
(bis +15 % in der fernen Zukunft des Weiter-wie-bisher-Senarios am Rhein,
hoéhere Werte an den Nebengewissern). Ausnahmen von dieser generellen
Tendenz sind die alpin gepriagten Abschnitte (Pegel Basel, Maxau), in de-
nen eine undeutliche Abnahme des Jahtresabflusses zu verzeichnen ist und
die ostlichen Rheinzufliisse Necker und Main, in denen die sommetliche
Abflussabnahme nicht hervortritt. Die Kennwerte NM7Q und MHQ zei-

gen Tendenzen in Richtung extremerer Jahresminima bzw. -maxima, die

0_ 50 100km
—

aullerhalb des Einflussbereichs der Alpen ausgeprigter sind (dort in der
Sfernen Zukunft des Weiter-wie-bisher-Szenarios -5 %o bis -25 % NM7Q bzw.
+5 % bis +25 % MHQ). Die genannten Aussagen gelten fiir die meisten
Kennwerte fir die ferne Zukunft (2071-2100) in hherem Mal3e als fiir die
nabe Zukunft (2031-2060). Lediglich der jahtliche Hochwasserabfluss zeigt
einen zeitnahen Anstieg,

Abbildung 5-50: Lagekarte
: :
Auswertungspegel im Ein-
zugsgebiet des Rheins.

&8¢

Den Messdaten zufolge sind die beschriebenen Anderungen bis heute (Periode 1984-2013) an den meisten

Pegeln zu weniger als 5 % eingetreten. Einzige Ausnahme ist der Pegel Warzburg/Main, der gegentiber dem
Bezugszeitranm 19712000 bereits kennwertspezifische Zunahmen von 12-20 % erfahren hat.

Fir Serien jahrlicher Hochwasserabflussscheitel wurden an Pegeln des Rheins und seiner wichtigsten Ne-
benfliisse ebenfalls extremwertstatistische Analysen fiir die beobachtete Vergangenheit und fiir simulierte
vereinigte Ensembleserien des Weiter-wie-bisher-S zenarios vorgenommen. Eine detaillierte Ansprache der Er-
gebnisse findet sich im Schlussbericht des Schwerpunkts 103. Am Rhein ergaben sich fir HQ 100 Zunahmen
zwischen neun und 18 Prozent, an den Ostlichen Nebenflussen bei hoher dekadischer Variabilitait Zunah-
men zwischen 9 und teilweise tber 20 Prozent und an der M osel Zunahmen von etwa acht Prozent (siehe
Tabelle 5-1). Dementsprechend ergaben sich fiir das heutige HQ100in den Zukunftszeitriumen verkiirzte
Wiederkehrintervalle. Diese betragen nach aktuellem Untersuchungsstand am Rhein etwa 30 bis 40 Jahre
(Unsicherheitsbereich 20 bis 45 Jahre). An den 6stlichen Nebenflissen wurden in jeweils einem Zukunfts-
zeitraum Anderungen in dhnlicher GréBenordnung gefunden, wihrend sie sich dort im jeweils anderen
Zeitraum sowie an der Mosel in beiden untersuchten Zukunftszeitriumen weniger hiufen (Wiederkehrin-
tervalle zwischen 45 und 60 Jahren). Fiir HQ 100 ergaben die Analysen relative Anderungen in vergleichbaren
GréBenordnungen, sie unterliegen jedoch einer hohen Unsicherheit.

Bei Tabelle 5-1 ist zu beachten, dass sich die in der Spalte ,,Referenz® angegebenen HQ100-Werte Gberwie-
gend auf die aktuell giiltigen und publizierten Hochwasserstatistiken beziehen (Ausnahme Ttier, fur diesen
Pegellagen nur eigene Berechnungen vor). Der Bezugder aus Simulationen ermittelten Werte auf die aktuell
giiltigen Werte wird im Schlussbericht des Schwerpunkts Hochwassergefabren erliutert. Dabei werden Unsi-
cherheiten beachtet, die insbesondere die Pegel Maxau und Wiirzburg betreffen.
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Tabelle 5-1: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Rhein-
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwatrt"; basierend auf Pegelbeobachtungsda-
ten), 20312060 (nahe Zukunft) und 20712100 (ferne Zukunf?) mit dem Bezugszeitranm 1971-2000 ("Refe-
renz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Weiter-wie-bisher-S zenarios. Orange verweist
auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen und grau auf indifferente Anderungssignale. Die Einfir-
bung erfolgte in Abhdngigkeit von der zentralen Schitzung des Ensembles (50. Perzentil). Die Wertespanne
ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85. Perzentil) nach Rundung auf die nichsten
5 %. Die Auswertungen des HQ100 und maxD100 beziehen sich auf 13 Projektionen.

Referenz Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft
Rhein Pegel m3/s % Referenz| % Referenz % Referenz
Basel 1073 2 -5 bis +5 -10 bis +5
Maxau 1274 2 -5 bis +5 -10 bis +5
Worms 1440 -1 -5 bis +5 -5 bis +5
MQ Kaub 1705 0 -5 bis +5 -5 bis +10
hyd. Jahr
Kéln 2153 -1 0 bis +5 -5 bis +15
Nov-Okt
RCP8S5 (16) Rees 2320 0 0 bis +5 -5 bis +15
Rockenau (Necker) 138 -2 -5 bis +15 -5 bis +20
Wiirzburg (Main) 113 +13 -5 bis +15 -10 bis +25
Trier Mosel) 288 -3 0 bis +10 -5 bis +25
Basel 918 2 +5 bis +20 +10 bis +35
Maxau 1185 2 +5 bis +15 +10 bis +30
MQ Worms 1402 -1 +5 bis +15 +5 bis +30
hvd. Winter | Kaub 1757 +1 +5 bis +15 0 bis +35
Nov-Apr Kéln 2413 0 +5 bis +15 0 bis +35
RCP85 (16) | Rees 2630 +1 +5 bis +15 0 bis +35
Rockenau (Necker) 177 +2 -5 bis +20 0 bis +35
Wiirzburg (Main) 151 +12 0 bis +15 -10 bis +35
Trier (Mosel) 427 -1 0 bis +10 -5 bis +30
Basel 1232 -1 -10 bis 0 -30 bis-10
Maxau 1376 2 -10 bis 0 -30 bis-10
Worms 1489 -1 -10 bis 0 -25 bis-10
MQ Kaub 1667 0 -10 bis 0 -20 bis-5
hyd. Sommer - :
Kéln 1914 -1 -10 bis 0 -20 bis -5
Mai-Okt
RCP8S5 (16) Rees 2035 0 -10 bis +5 -20 bis-5
Rockenau (Necker) 100 +3 -5 bis +15 -15 bis +10
Wirzburg (Main) 77 +15 -5 bis +10 -10 bis +15
Trier Mosel) 155 -3 -10 bis +10 -20 bis +10
Basel 543 2 -5 bis +5 -20 bis 0
Maxau 673 -3 -10 bis +5 -25 bis -5
Worms 736 -1 -10 bis 0 -25 bis -5
NM7Q Kaub 854 1 10 bis 0 25 bis 5
Wh-Jaht — - ;
Koln 1015 +2 -10 bis 0 -25 bis -5
Apr-Mrz
RCP8S5 (16) Rees 1118 +3 -10 bis 0 -25 bis -5
Rockenau (Necker) 45 +3 -15 bis +5 -20 bis +5
Wiirzburg (Main) 43 +20 -10 bis +15 -15 bis +10
Trier Mosel) 59 -4 -15 bis +5 -25 bis +5
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Referenz Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft
Rhein Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
Basel 2739 +3 0 bis +15 0 bis +15
Maxau 3189 0 0 bis +15 +5 bis +20
Worms 3584 -1 +5 bis +15 +5 bis +20
MHQ Kaub 4469 1 Obis+15 | +5 bis+25
hyd. Jahr
Kéln 6602 +1 0 bis +20 +5 bis +25
Nov-Okt
RCP8S5 (16) Rees 6748 +3 -5 bis +20 +5 bis +25
Rockenau (Necker) 1073 +1 -5 bis +20 0 bis +25
Wiirzburg (Main) 595 +12 -5 bis +25 -5 bis +35
Trier (Mosel) 2040 -3 0 bis +20 +5 bis +30
Basel 4575 k A +10 +10
HQuon M: 5300 k A 15 10
LA + ar
hyd. Jahr e
Nov-Okt Worms 6210 k. A +20 5[5
RCP85 (13) | Kaub 8070 k. A. +15 +15
Koln 12120 k. A +10 +15
Referenz:hier | [ obith (statt Rees) 12630 k A +10 +15
aktuell giltige ['p  kenau (Necker) 2665 kA, +25 +15
Hochwasser- -
Wirzburg (Main) 2000 k. A +10 +25
statistiken
Trier Mosel) 4075 (eigene Statistik) k. A S5 +10

Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der Elbe

Tabelle 5-2 fasst die Exgebnisse fir die in Abbildung 5-51 lokalisierten Pegel zusammen.

Im Einzugsgebiet der Elbe werden fiir den hydrologischen Winter fiir
beide Zukunftszeitraiume tiberwiegend Zunahmen des mittleren Abflus-
ses projiziert. Die Ergebnisse spannen Bereiche von +5 % bis +25 % (nahe
Zukunf?) bzw. 0 bis +40% (ferne Zukunf?) auf. Anders als am Rhein (s.0.)
wird diese Zunahme in der naben Zukunft nicht durch Abnahmen im hyd-
rologischen Sommer kompensiert. Hier streuen die Anderungssignale mit
einer Bandbreite von £10 % um 0, sodass sich im Jahresmittel deutlich
steigende Abfliisse ergeben (+5 % bis +20 %). Diese Tendenz setzt sich
tort. In der fermen Zukunft werden zwar leicht abnehmende Tendenzen des
Sommerabflusses projiziert (-15 % bis +10 %, im Median wenige Prozent

unter 0), die jedoch die deutlichen winterlichen Zunahmen nicht kompen-
sieren. Am Pegel Rathenow (Havel), der einen Teil der 6stlichen Zuflisse
der Elbe reprisentiert, wird sogar eine klare Zunahme der Sommerab-
flisse projiziert (0 bis +30 %). Der mittlere Jahresabfluss steigtinfolge- 14 0 e oy 0
dessen, wobei die Anderungen an den Elbe-Pegeln in einem Bereich von /\US\\‘Cl‘tL:1gSngC1 i:n Fin-
0 bis +25 % liegen. zugsgebiet der Elbe.

0 50 100km
—

Die jdhrlichen Niedrigwasserabfliisse dndern sich in der nahen Zukunft

gegeniiber dem Begugszeitraum zunichst wenig (im Median je nach Pegel leicht unter oder tiber 0). Lediglich
der Pegel Rathenow zeigt eine deutliche Zunahme. In der fernen Zukunft deutet eine klare Mehrzahl der
Projektionen auf Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse hin (0 bis -25 %). Die mittleren Hochwasserabfliisse
zeigen bereits bis zur Jahrhundertmitte ein deutliches Plus (+5 % bis +30 %). Bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts schlieBt sich — bei wachsenden Unsicherheiten —im Median an vielen Pegeln ein Plateau an.
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Die beobachteten Anderungen des MHQ sind im Vergleich der Periode 1984—2013 und dem Begugszeitramm
1971-2000 mit Ausnahme des Pegels Rathenow bereits zu tiber 10 % und mehr realisiert. Mit Bezug auf die
tibrigen Kennwerte zeigen die Pegel zumeist beobachtete Anderungssignale um Bereich =5 %. Der Nied-
rigwasserabfluss weist eine beobachtete Abnahme von bis zu -12 % bzw. -21 % am stark anthropogen
beeinflussten Pegel Rathenow auf.

Tabelle 5-2: ['\ndcrungcn ausgewahlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Elbe-
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"; basierend auf Pegelbeobachtungsda-
ten), 2031-2060 (nabe Zukunft) und 2071-2100 (ferne Zukunft) mit dem Bezugszeitranm 1971-2000 ("Refe-
renz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Weiter-wie-bisher-S zenarios. Orange verwelst
auf Abflussabnahmen, blau auf eine Abflusszunahme und grau auf ein indifferentes /\ndcrungssignal. Die
Einfarbung erfolgte in Abhingigkeit von der zentralen Schitzung des Ensembles (50. Perzentil), die Werte-
spanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85. Perzentil) nach Rundung auf die
nichsten 5 %. (* Beobachtung stark anthropogen beeinflusst).

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft
Elbe Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
Dresden 325 0 +5 bis +25 -5 bis +25
MQ Barby 545 2 +5 bis +20 -5 bis +20
hyd. Jahr
Neu Darchau 687 0 +5 bis +20 0 bis +25
Nov-Okt
RCPSS5 (16) Calbe (Saale) 118 -3 0 bis +15 -10 bis +25
Rathenow (Havel) [ 82 -3* +5 bis +20 +5 bis +40
Dresden 401 +1 +5 bis +25 +5 bis +45
MQ Barby 678 0 +5 bis +25 0 bis +35
hyd. Winter
Neu Darchau 855 +1 +5 bis +25 0 bis +40
Nov-Apr
RCPSS5 (16) Calbe (Saale) 148 -1 0 bis +20 -5 bis +35
Rathenow (Havel) [ 107 2% +5 bis +20 0 bis +45
Dresden 251 -1 -5 bis +20 -20 bis +5
MQ Barby 421 3 5 bis +15 15 bis +10
hyd.Sommer
) Neu Darchau 531 2 -5 bis +15 -15 bis +10
Mai-Okt
RCP8S5 (16) Calbe (Saale) 92 5 -5 bis +15 -15 bis +20
Rathenow (Havel) [ 59 4% 0 bis +25 0 bis +30
Dresden 132 -5 -5 bis +10 -25 bis 0
NM7Q Barby 239 5 5 bis+5 25 bis 0
Wh-Jahr
Neu Darchau 305 -8 -10 bis +5 -20 bis +5
Apr-Mrz
RCP8S5 (16) Calbe (Saale) 56 -12 -5 bis +10 -15 bis +10
Rathenow (Havel) | 21 21% -5 bis +20 -20 bis +15
Dresden 1287 +18 +5 bis +45 +5 bis +40
MHQ Barby 1803 +13 +5 bis +30 0 bis +45
hyd. Jaht
Neu Darchau 1859 +12 +5 bis +25 0 bis +50
Nov-Okt
RCP8S5 (16) Calbe (Saale) 372 +7 0 bis +35 -5 bis +40
Rathenow (Havel) [ 156 +2% +10 bis +30 +10 bis +50
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Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der oberen Donau

Tabelle 5-3 fasst die Ergebnisse fiir die in Abbildung 5-52 lokalisierten Pe- . yo—
gel zusammen. Das Einzugsgebiet der oberen Donau zeigt aufgrund seiner ) ‘
verwandten Einzugsgebietscharaktetistik (nival und pluvial geprigte Ab-
flussregimeanteile) gewisse Ahnlichkeiten zum Rheineinzugsgebiet. So fiih-
ren auch hier kontrastierende Anderungen der mittleren Abfliisse im Win-
ter (Zunahmen bis 15 % bzw. 30 % in der naben bzw. fernen Zukunf?) und
Sommer (moderate Anderungen in der #ahen, Abnahmen bis -20 % in der
Jernen Zukunf?) zu einer geringen bis moderat positiven Anderung des mitt-
leren Jahresabflusses.

Anderungen der Niedrigwasserabfliisse treten erst in der zweiten Jahrhun-
derthilfte als deutliches Signal hervor (0 bis -20 %), wihrend die Anderun-
gen des héchsten jahrlichen Abflusses (MHQ) bereits fiir den friheren Zu-
kunftszeitraum (2031-2060) projiziert werden und anschlieBend auf einem

0 50 100km
—

Abbildung 5-52: Lagekarte

héheren Niveau verharren. Als Indiz fiir einen zeitnahen Anstieg im obe- Auswertungspegel im Ein-

ren Abflussbereich kann die bereits beobachtbare Zunahme des M HQ von
7 % bis 12 % im Vergleich der Zeitrdume 1984-2013 und 1971-2000 gel-
ten.

zugsgebiet der oberen Do-
nau.

Tabelle 5-3: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Ein-
zugsgebiet der oberen Donau im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"; basierend auf Pegel
beobachtungsdaten), 2031-2060 (nahe Zukunft) und 20712100 (ferne Zukunft) mit dem Bezugszeitramn 1971—
2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Weiter-wie-bisher-S zenarios. Orange
verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen und grau auf indifferente Anderungssignale. Die
Einfarbung erfolgte in Abhingigkeit von der zentralen Schitzung des Ensembles (50. Perzentil), die Werte-
spanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85. Perzentil) nach Rundung auf die
nichsten 5 %. Die Auswertungen des HQ100 beziehen sich auf 13 Projektionen. Der HQ100 Referenzwert
bezieht sich auf aktuell giiltige Hochwasserstatistiken.

Referenz Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft

Obere Donau | Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
MQ Schwabelweis | 457 2 -5 bis +10 -10 bis +10
hyd. Jahr Pfelling 468 2 -5 bis +10 -10 bis +15
Nov-Okt Hofkirchen 646 -1 -5 bis +10 -10 bis +10
RCP85 (16) Achleiten 1424 0 0 bis +5 -10 bis +10
MQ Schwabelweis | 493 -1 0 bis +15 0 bis +30
hyd. Winter Pfelling 506 -1 0 bis +15 0 bis +35
Nov-Apr Hofkirchen 675 0 0 bis +15 0 bis +30
RCP85 (16) Achleiten 1264 +1 +5 bis +20 +10 bis +30
MQ Schwabelweis | 427 -3 -5 bis +5 -20 bis 0
hyd. Sommer Pfelling 435 2 -5 bis +5 -20 bis 0
Mai-Okt Hofkirchen 625 2 -5 bis +5 -20 bis 0
RCP8.5 (16) Achleiten 1598 -1 -5 bis 0 -25 bis -5
NM7Q Schwabelweis | 222 -4 -10 bis +5 -20 bis 0
WhJahr Pfelling 227 3 -10 bis +5 -20 bis 0
Apr-Mrz Hofkirchen 340 2 -5 bis +5 -20 bis 0
RCP8.5 (16) Achleiten 734 +1 -5 bis +10 -15 bis +10
MHQ Schwabelweis | 1478 +7 0 bis +25 0 bis +25




5. Beobachtete und projizierte Andcrungcn

111

Referenz Gegenwart nahe Zukunft. | ferne Zukunft

Obere Donau | Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
hyd. Jahr Pfelling 1501 +9 0 bis +25 0 bis +25
Nov-Okt Hofkirchen 1883 +8 0 bis +20 +5 bis +25
RCP8S5 (16) | Achleiten 3835 +12 0 bis +20 +5 bis +20
HQ100 Schwabelweis | 3400 k. A +10 +15

hyd. Jahr Pfelling 3400 k A +10 +15
Nov-Okt Hofkirchen 4100 k. A +15 +15

RCP 85 (13) Achleiten 8800 k. A +20 =25

Der besondere Einfluss der Alpen wird im Vergleich der Pegel Hofkirchen und Achleiten (inkl. Inn) sicht-
bar. Der relativ starke Anstieg der jihrlichen Niedrigwasserabfliisse am Pegel Achleiten ist ein typisches
Signal des Abflussregimewandels in den Alpen. Hier ist heute der Winter aufgrund der Niederschlagssper-
cherung als Schnee die Niedrigwassersaison. Steigende Temperaturen werden hier fiir mehr Winterabfluss
sorgen.

Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der Weser

Tabelle 5-4 fasst die Ergebnisse fr die in Abbildung 5-53 lokalisierten Pe-
gel zusammen.

Der mittlere Jahresabfluss steigt aufgrund deutlich steigender Winterab-

tlisse und ebenfalls steigender (nahe Zukunft) bzw. leicht abnehmender
Sommerabfliisse (ferne Zukunf?) in beiden Zukunftszeitraumen an.

Die projizierten Anderungen des Niedrigwasserabflusses lassen im Median
fur die Mitte des 21. Jahrhunderts einen leichten Anstieg (bis +15 %) und
gegen Ende des Jahrhunderts einen Abfall (bis -15 %) erkennen, wobei in
beiden Fillen aufgrund der Bandbreite des Ensembles von jeweils 20 %

0_ 50 100km
—

auch gegenteilige Anderungen méglich sind. Eine eindeutige Anderungs-
Abbildung 5-53: Lagekarte

richtungwird fiir den oberen Abflussbereich projiziert. Hier liegen alle Pro- o
Auswertungspegel im Fin-

jektionen oberhalb der Nulllinie. Hohe Schitzungen lassen Anderungen
von +25 % (nabe Zukunft) bzw. +35 % (ferne Zukunff) moglich erscheinen.

zugsgebieten der Weser.

Tabelle 5-4: f\ndcrungcn ausgewahlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Weser-
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"; basierend auf Pegelbeobachtungsda-
ten), 20312060 (nahe Zukunft, "Jahrhundertmitte") und 20712100 (ferne Zukunft, "Jahrhundertende") mit
dem Bezugszeitranm 1971-2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Weiter
wie-bisher-Szenarios. Orange verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen und grau auf indiffe-
rente Anderungssignal. Die Einfirbung erfolgte in Abhingigkeit von der zentralen Schitzung des Ensem-
bles (50. Perzentil), die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85.
Perzentil).

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft. | ferne Zukunft
Weser Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
MQ Hann. Minden | 114 +1 0 bis +10 -5 bis +25
hyd. Jahr Intschede 315 +2 0 bis +10 -5 bis +25
Nov-Okt Rethem (Aller) | 109 k.A. 0 bis +15 -5 bis +25
MQ Hann. Minden | 151 +2 0 bis +15 -5 bis +40
hyd. Winter Intschede 424 +3 0 bis +15 -5 bis +35
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Referenz | Gegenwart nahe Zukunft. | ferne Zukunft

Weser Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
Nov-Apr Rethem (Aller) | 146 k.A. -5 bis +15 0 bis +30
MQ Hann. Miinden | 78 +1 -5 bis +10 -15 bis +5
hyd. Sommer Intschede 211 +2 -5 bis +15 -15 bis +10
Mai-Okt Rethem (Aller) | 75 k.A. -5 bis +15 -15 bis +15
NM7Q Hann. Miinden | 45 -1 -5 bis +10 -15 bis +5
Wh-Jahr Intschede 130 +1 -5 bis +10 -20 bis +5
Ap1-Mrz Rethem (Aller) | 46 k.A. -5 bis +15 -20 bis +15
MHQ Hann. Minden | 556 +8 0 bis +25 0 bis +40
hyd. Jahr Intschede 1168 +4 0 bis +25 0 bis +35
Nov-Okt Rethem (Aller) | 394 kA. -5 bis +25 0 bis +35

Die genannten Verinderungen treten bereits in den Beobachtungsdaten hervor (sehr getinge Zunahmen in

den mittleren Abflussbereichen von +1 % bis +3 %, hohere Zunahmen in den hohen Abflussbereichen
(+4 % bis +8 %) seit der Periode 1971-2000).

Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der Ems . Ye—

Tabelle 5-5 fasst die Ergebnisse fir den in Abbildung 5-54 lokalisierten
Pegel Versen zusammen.

Fir die Ems gelten die fiir die Weser getroffenen Aussagen weitgehend
analog. Der mittlere Jahresabfluss zeigt aufgrund deutlich steigender Win-
terabfliisse und ebenfalls steigender (Mitte des Jahrhunderts) bzw. indiffe-
renter Sommerabflisse (Ende des Jahrhunderts) in beiden Zukunftszeit-
rdumen einen Anstieg.

Die projizierten Anderungen des Niedrigwasserabflusses lassenim Median j 7 T4
fur die Mitte des 21. Jahrhunderts einen leichten Anstieg (bis +10 %) und e e
gegen Ende des Jahrhunderts jedoch einen deutlichen Abfall (bis -30 %)

erkennen, wobei in beiden Fillen aufgrund der groBen Bandbreite des En-
sembles auch gegenteilige Anderungen moglich sind.

0_ 50 100km
—

Abbildung 5-54: Lagekarte
Auswertungspegel im Ein-
Fiir den oberen Abflussbereich wird bei weitem iiberwiegend fiir beide ~ zugsgebict der Ems.
Zukunftszeitrdume eine Zunahme projiziert. Hohe Schitzungen lassen

Anderungen von +20 % (Jahrhundertmitte) bzw. +35 % (Jahrhundertende) méglich erscheinen.

Tabelle 5-5: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Ems-
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdaume: 1984-2013 ("Gegenwatrt"; basierend auf Pegelbeobachtungsda-
ten), 20312060 (nahe Zukunft) und 20712100 (ferne Zukunf?) mit dem Bezugszeitranm 1971-2000 ("Refe-
renz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Weiter-wie-bisher-S zenarios. Orange verweist
auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen und grau auf indifferente Anderungssignale. Die Einfir-
bung erfolgte in Abhdngigkeit von der zentralen Schitzung des Ensembles (50. Perzentil), die Wertespanne
ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schatzung (15. und 85. Perzentil).

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

Globalstrahlung

Im Deutschlandmittel hat die jdhrliche Globalstrahlung im Zeitraum 1951-2015 leicht zugenommen (etwa
+3,5 %). Die gré3te Zunahme wurde dabeimit +7,4 % im Sommerbeobachtet. Die am hiufigsten genannte
Utrsache fir die Zunahme an Globalstrahlung (z. B. Nabat et al. (2014); Norris und Wild (2007)) ist der
Aerosol-Effekt aufgrund einer Abnahme der Aerosol-Emissionen seit den 1980er Jahren. Andere Quellen
gehen davon aus, dass der Trend hauptsichlich auf Anderungen des Bewdlkungsgrades zuriickzufiithren ist
(z. B. Sanchez-Lorenzo et al. (2017)).

Das Klimaprojektionsensemble zeigt fiir die Zukunft eher Tendenzen in Richtung Abnahme der Glo-
balstrahlung, die im Winter am stirksten ausgepragt sind. In der fermen Zukunft liegen fiir das Weiter-wie-bisher
Szenario die Anderungssignale der Jahreswerte bei -8,6 % bis +0,2 %, fiir den Winter sogar bei -21,1 % bis
-7,9 %. Die Bandbreite der mdglichen zukiinftigen Entwicklung schlie3t jedoch auch positive Trends ins-
besondere im Sommer und Herbst ein. So liegen die Anderungssignale fiir das Ende des Jahrhunderts im
Weiter-wie-bisher-Senario fir den Sommer bei -4,6 % bis +5,0 % und fiir den Herbst bei -6,8 % bis +5,0 %.
Generell sind die Absolutwerte der Anderungssignale fiir das Klimaschutzszenario sowohl fiir die nabe Zukmnfi
als auch fur die ferme Zukunft deutlich geringer.

Der von den meisten Modellen projizierte negative Trend hingt mit einer Bew6lkungszunahme zusammen.
Mit fortschreitender Klimaverinderung gegen Ende des 21. Jahrhunderts wird sich auch die globale Zirku-
lation verdndern. Im Winter ist mit einer Verstirkung der Westdrift zu rechnen (s. Abschnitt 5.1.6), wodurch
mehr Wolken nach West- und Mitteleuropa und auch nach Deutschland transportiert werden. Durch an-
steigende Temperaturen wird besonders im Winter auch immer mehr Wasserdampfin die Atmosphire ge-
langen, was ebenfalls eine Zunahme der Bew6lkung begtinstigt.

Luftfeuchte

Im Zeitraum 1951-2015 nahm die relative Feuchte geringfiigio ab (ca. -0.2 % pro Dekade). Die Abnahme
ist insbesondere auf die Entwicklung im Frithjahr und Sommer zuriickzufiihren, wo statistisch signifikante
Anderungssignale beobachtet wurden. So sank die relative Luftfeuchte im Frithjahr von 75,0 % auf 73,5 %
und im Sommer von 74,8 % auf 72,8 % (1952-1981 im Vergleich zu 1986-2015). Beziiglich der weiteren
Entwicklung der relativen Feuchte zeigen die Klimamodelle eine Tendenz zur weiteren Abnahme, die im
Sommer und Herbst am stirksten ausgeprigt ist. Die Bandbreite der méglichen Entwicklung ist jedoch
recht groB3. Unter dem Weiter-wie-bisher-Szenario liegt die relative Luftfeuchte im Jahresmittel (Bezugszeitramr.
78,9 %) fiir die nahe Zukunft bei 77,9-79,3 % und fiir die ferne Zukunft bei 76,6-79 %. Die groBten Ande-
rungssignale zeigen dabei der Sommer (Begugszeitranm: 73,5 %) und der Herbst (83 %); die relative Luft-
feuchte sinkt hier in der fermen Zukunft unter dem Weiter-wie-bisher-Szenario auf Wertebereiche von 69,8-74 %
bzw. 79,1-82,4 %.

Mit steigender Lufttemperatur und damit gro3erer Wasseraufnahmekapazitit der Luft kénnen trotz der
leicht sinkenden relativen Luftfeuchte, absolute Feuchtemal3e ansteigen. Hierzu zihlen die absolute Luft-
feuchte?0 und die spezifische Luftfeuchte?’. Auswertungen mit der Kerndichteschitzung (Abschnitt 4.4.2)
haben gezeigt, dass die Hiufigkeit von seltenen hohen Werten fiir die spezifische Luftfeuchtigkeit vor allem
tar das Weiter-wie-bisher-S zenario in dex fernen Zukunft im Deutschlandmittel deutlich zunimmt. So erhéht sich
die Anzahl an Extremereignissen ab und oberhalb des 90 % Quantil Schwellenwertes, die in der Gegenwart
im Winter und Sommer an etwa 9 Tagen auftreten, in der fermen Zukunft aut 34-44 Tage im Winter und 34-
52 Tage im Sommer. Fir Extremereignissen ab und oberhalb des 99 % Quantil Schwellenwertes, die mit
knapp einmal je Winter und Sommer noch deutlich seltener auftreten, ist die Zunahme relativ betrachtet

26 Absolute Luftfeuchte = Masse an Wasserdampfin einem besimmten Luftvolumen
27 Spezifische Luftfeuchte = Masse an Wasserdam pfin einer bestimmten Masse feuchter Luft
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noch deutlich gréBer. Die Anzahl an Ereignissen steigt im Winter auf 9-16 Tage und im Sommer auf 12-22
Tage an. Fur Extremereignisse ab dem am hochsten betrachteten Schwellenwert (99,9 % Quantil) ist die
Zunahme nochmals um den Faktor drei gréB3er als fiir Extremereignisse ab dem 99 % Quantil. Diese Ext-
remereignisse, die in der Gegenwart nur ca. jeden elften Winter und Sommer auftreten, hiufen sich in der
Sernen Znkunft auf 2-5 Tage pro Winter und auf 5-8,5 Tage pro Sommer.

Kombinierte Indizes

In diesem Abschnitt werden verschiedene Kombinationen von Indizes und deren projizierten Anderungen
untersucht. Dafiir stellt Abbildung 5-55a bspw. die Niederschlagssumme und die mittlere Temperatur ge-
gentiber. Ebenso stellt Abbildung 5-55b die Anzahl der Starkniederschlagstage und die Anzahl der Trocken-
tage gegeniiber. Dargestellt sind die Anderungen des 50. Perzentils in Bezug auf dem Begugszeitraum (1971—
2000), jeweils fiir die #ahe (2031-2060; leere Symbole) und die ferne Zukunft (2071-2100; gefiillte Symbole).
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Abbildung 5-55: Scatterplots (a) der projizierten Anderungen im saisonalen Niederschlag (rMean, y-Achse;
relative Anderung in Prozent) und in der mittleren saisonalen Temperatur (tasMean, x-Achse; absolute An-
derungin °C), (b) der projizierten Anderungen in der saisonalen Anzahl der Starkniederschlagstage (r20mm,
y-Achse; absolute Anderung) und in der saisonalen Anzahl der Trockentage (dd, x-Achse; absolute Ande-
rung). Dargestellt sind die Deutschlandmittel. Beriicksichtigt werden die Anderungen des 50. Perzentils in
Bezug auf dem Begugszeitrann (1971-2000), jewelils fir die nahe (2031-2060; leere Symbole) und die ferne
Zukunft (2071-2100; gefilllte Symbole). Die Symbole weisen auf die Jahreszeit hin, und die Farben auf das
Emissionsszenario.

Obwohl eine Temperaturzunahme in diesem Jahrhundert unter allen Emissionsszenarien zu erwarten ist,
wird keine einheitliche Anderung des mittleren Niederschlags projiziert. In der fernen Zukunft sind im Laufe
des Jahres mit sehr unterschiedlichen saisonalen Anderungen zu rechnen. Wihrend die Winter mit +17,5 %
Niederschlag und -1 Trockentage beim Weiter-wie-bisher-S zenario deutlich nasser werden, werden die Sommer
mit -5 % Niederschlag und fast +5 Trockentage trockener. Sowohl beim ittleren Emissionsszenario als
beim Weiter-wie-bisher-S zenario ist eine Fortsetzung und Intensivierung der fiir die #abe Zukunft bereits proji-
zierten Anderungen in der fernen Zukunft za erwarten. Beim Klimaschuty-Szenario ist zum Teil ein Riickgang
der fiir die nabe Zukunft projizierten Anderungen zu erwarten. Bei allen Emissionsszenarien und in allen
Jahreszeitenistin diesem Jahrhundert mit einer Zunahme der Starkniederschlagstage zu rechnen, ganz gleich
ob die Trockentage zu- oder abnehmen wiirden.

Wie bei der Evaluierung der einzelnen Modelle im historischen Zeitraum (s. Abbildung 4-18 im Abschnitt
4.4.5) kénnen die projizierten Anderungen auch nach Klimamodellen untersucht werden. Dafiir werden die
Deutschlandmittel beispielhafter Indizes in Abbildung 5-56 gegeniibergestellt. Dargestellt sind die Jahres-
mittel bzw. Jahressumme als Abweichungen vom Begugszeitrann (1971-2000), jeweils fiir die #abe (2031—
2060) und die ferme (2071-2100) Zukunft unter dem Weiter-wie-bisher-Szenario. Die verschiedenen Ensemble-
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mitglieder unterscheiden sich nach Farben (Globalmodelle) und nach Symbolen (Regionalmodelle). Aus-
wertungen fiir einzelnen Jahreszeiten und fiir die anderen Emissionsszenarien wurden auch durchgefiihrt,
werden jedoch hier nicht gezeigt. Ausgewihlt wurden die Kombinationen Jahresniederschlag—Jahresmit-
teltemperatur (Abbildung 5-56a), Anzahl der Starkniederschlagstage—]Jahresmitteltemperatur (Abbildung
5-56b) und Anzahl der Starkniederschlagstage—Anzahl der Trockentage (Abbildung 5-56¢).
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Abbildung 5-56: Scatterplots (a) der projizierten Anderungen im Jahresniederschlag (rMean, y-Achse; rela-
tive Ander ung in Prozent) und in der Jahresmitteltemperatur (tasMean, x-Achse; absolute Anderung in °0O),
(b) der projizierten Anderungen in der Anzahl der Starkniederschlagstage (r20mm, y-Achse; qbsolutc An-
derung) undin der Jahresmitteltemperatur (tasMean, x-Achse; absolute Anderungin °C), (c) der pro]lzlcrtcn
Anderungen in der Anzahl der Starkniederschlagstage (r20mm, y-Achse; absolute Anderung) und in der
Anzahl der Trockentage (dd, x-Achse; absolute Anderung). qugcstcﬂt sind die Deutschlandmittel einzelner
bias-adjustierter Modelle (5 x5 km2 Auflésung) tur das Weiter-wie-bisher-Szenario. Berticksichtigt werden die
Anderungen in Bezug auf dem B(}gﬁorzwﬁaﬁw (1971-2000), jeweils fiir die zahe (2031-2060; leere Symbole)
und die ferne Zukunft (2071-2100; geftllte Symbole). Die I“’U”bCl’l weisen auf die verschiedenen alobqlcn Mo-
delle hin, und die Symbole auf die v erschiedenen regionalen Modelle.

Alle einzelnen Klimamodelle weisen auf eine zukiinftige Zunahme der Mitteltemperaturund der Anzahl der
Starkniederschlagstage hin (Abbildung 5-56b). Die Anderungssignale fiir den Jahresniederschlag und die
Anzahl der Trockentage sind hingegen nicht bei allen Klimamodellen einheitlich. Z. B. ist nur bei MPI-
ESM_LR (r1)-WRF, EC-EARTH (r1)-WRF und CanESM2-CCLM eine Abnahme des Jahresniederschlags
am Ende des Jahrhunderts (2071-2100) erwartet (Abbildung 5-56a). Bei diesen Modellen sind auch die
meisten Trockentage (ca. +20 Tage oder mehr iiber den Bezugsmittel) zu erwarten. Im Gegensatz dazu
lassen sich wenig Trockentage bei MPI-ESM_LR (r1)-REMO (-3 Tage) und MPI-ESM_LR (+2)REMO
(-8 Tage) projiziert (Abbildung 5-56¢). In allen Abbildungen weichen die einzelnen Modelle in der fernen
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Zukunft stirker voneinander ab, sprich, die Modellunsicherheit nimmt zu. In Abbildung 5-56a und Abbil-
dung 5-56b sind Clusters der Globalmodelle gut zu erkennen, wie z. B. HadGEM2-ES, MPI-EMS_LR (1)
und EC-EARTH (r12). In Abbildung 5-56b ist besonders ein linear aussehendes zunehmendes Verhiltnis
zwischen der Anzahl der Starkniederschlagstage und der Mitteltemperatur zu merken. Bei allen Kombinat-
onen von Indizes grenzt sich das CanEM S2-CCLM Modell in det fernen Zukunft von den anderen Modellen
ab, mit sehr trockenen projizierten Bedingungen.

5.1.6 Wetterlagen

Fir den Binnenbereich wurde eine Wetterlagenauswertung mit der beim DWD entwickelten objektiven
Wetterlagenklassifikation, mit Schwerpunkt des Klassifikationsgebietes iiber Zentraldeutschland, durchge-
fihrt. Verschiedene Klassen fiir die Anstrémungsrichtung, die Zyklonalitit — einem Maf3 fiir die Tief- und
Hochdrucktitigkeit —sowie dem Feuchtegehalt der unteren Atmosphire ergeben insgesamt 40 Wetterlagen,
die fir die Auswertung im BM VI-Expertennetzwerk zu funf Klassen fiir die Anstrémungsrichtung aggre-
glert (XX = Undefiniert, NE = Nordost, NW = Nordwest, SE = Siidost, SW = Stdwest) wurden. Als
Datengrundlage wurden vier verschiedene globale Klimamodelle (CanESM2, CNRM-CM5, MPI-ESM-LR,
NorESM 1-M) mit dem Weiter-wie-bisher-Szenario herangezogen. Im Vergleich zur Reanalyse des National
Centers for Atmospheric Predictions (NCEP; XX 13 %, NE 9 %, NW = 38 %, SE = 7 %,SW = 33 %)
geben die Klimamodelle die Haufigkeiten der Anstromungsrichtungen tiber Deutschland unterschiedlich
gut wieder (Abbildung 5-57).
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Abbildung 5-57: Mittlere Haufigkeit der fiinf Anstromungsrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifika-
tion (XX, NE, NW, SE, SW) fiir vier globale Klimamodelle (CMIP5), oben links) CanESM2 (Mittelwert aus
funf Realisierungen), oben rechts) CNRM-CM5, unten links) MPI-ESM-LR (Mittelwert aus drei Realisie-

rungen), unten rechts) NorESM1-M fiir die jeweiligen Zeitscheiben des Bezugszeitraums, der nahen und femen
Zukunft und das Weiter-wie-bisher-S zenario.

So projiziert das CNRM-CM5 deutlich hiufiger eine undefinierte Anstrémung und deutlich seltener eine
nordwestliche Anstrémung tiber Deutschland im historischen Zeitraum. Das NorESM 1-M weist hingegen
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weniger undefinierte und mehr nordwestliche Anstrémungen fiir diesen Zeitraum auf. Nord- und stidostli-
che Anstrémungen sind dagegen bei allen Klimamodellen — auer beim CNRM -CM5 — seltener als in der
Reanalyse, wihrend Stidwestlagen fur alle vier Klimamodelle hiufiger projiziert werden.

Trendanalysen fiir den Zeitraum 1951-2100 zeigen ein eindeutiges Bild. So weisen nur die westlichen An-
stromungsrichtungen (Nordwest und Stidwest) statistisch signifikante?8 ansteigende Trends auf (40 % aller
Modelle), wihrend fiir die 6stlichen (Nordost und Stidost) und undefinierten Anstrdmungsrichtungen héiu-
fig statistisch signifikante abnehmende Trends analysiert werden konnten (37 % aller Modelle). Hiervon
fallen jedoch mehr als die Hilfte auf die drei Realisierung des MPI-ESM-LR. Insgesamt kann, trotz unter-
schiedlicher Klassifikation fiir Kiisten und Binnen, die Zunahme westlicher und die Abnahme Ostlicher
Anstromungsrichtungen fiir die Zukunft bestitigt werden.

5.2 Kiiste

5.2.1 Wind iiber See

Die Nord- und Ostsee sowie die Deutschen Kiisten werden vom Wind im besonderen M al3e beeinflusst.
Die durch starken auflandigen Wind hervorgerufenen Sturmfluten kénnen zu Uberflutungen fithren und
die Stabilitit der Kiisten beeintrichtigen. Zudem sind die Windgeschwindigkeiten an den Kiisten im Ver-
gleich zum Binnenland (mit Ausnahme der Berge) hoher, sodass auch die Sturmrisiken fiir den Verkehr an
der Kiiste hoher sind als im Binnenland.

Dain Kiistennihe und tiber See die Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphire besonders wichtig
sind, wurden die Projektionen von zwei regional gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodellen ausgewertet.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Validierung der M odellergebnisse fiir Windfelder auf See findet man
im Meilensteinbericht M104a-2 (Ganske 20192). Aus den Vergleichen wurde ersichtlich, dass eine Untersu-
chung von Stiirmen bei Vorgabe eines festen Schwellwerts nicht mdglich ist, da bei beiden Modellen die
hohen Windgeschwindigkeiten seltener als in den M essungen und der Reanalyse vorkommen. Deshalb wur-
den bei allen weiteren Untersuchungen der méglichen zukiinftigen Anderungen nur die absoluten Ande-
rungen des 98. Perzentil als untere Grenze fiir extreme Windgeschwindigkeiten betrachtet.

Hinsichtlich der méglichen zukiinftigen Verdnderungen der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen
tber See wurden nur wenige erginzende Untersuchungen durchgefiihrt, da es fiir die Nordsee bereits um-
fangreiche Untersuchungen dazu gibt, siche z. B. de Winter et al. (2013), und Ganske et al. (2016). Die

Untersuchung der moglichen zeitlichen Anderungen der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen wird
im Meilensteinbericht M104a-4 (Ganske 2019b) ausfihrlich beschrieben.

Fir die Nord- und Ostseeregionen (Abbildung 5-58) wurden die stindlichen Geschwindigkeitsbetrige der
lokalen Windvektoren tiber die zur jeweiligen Region gehérigen M odellgitterpunkte gemittelt. Die raumliche
Mittelung wurde fiir alle Stundenwerte im Zeitraum 1961-2099 durchgefiihrt. Aus jihrlichen empirischen
Hiufigkeitsverteilungen (bzw. aus den aufsteigend sortierten stiindlichen regionalen Windgeschwindigkei-
ten jeden Jahres) wurde die zum 98. Perzentil gehérige Geschwindigkeit (P98-Windgeschwindigkeit) fiir
jedes Jahr abgeleitet, um die Entwicklung im Zeitraum 19612099 zu beschreiben.

Exemplarisch ist diese Entwicklung fiir die siidéstliche Nordsee (SO) auf Basis von 8 Szenarienrechnungen
tar das Weiter-wie-bisher-Szenario in Abbildung 5-59 dargestellt. Alle Zeitreihen zeigen eine erhebliche zwi-
schenjihrliche Variabilitit; die Standardabweichung der P98-Geschwindigkeiten vom Langzeitmittel liegt
bei etwa 10,5 m/s. Der Anstieg der Trendlinien ist fir 6 der 8 Liufe positiv und liegt ebenfalls bei ~0,5
m/s uber den Gesamtzeitraum. Lediglich 4 der steilsten Anstiege sind signifikant (nach Mann-Kendall-

28 Die statistische Signifikanz der Regressionsgeraden wurde mit Hilfe eines zweiseitigen #-feszs (Nullhypothese: es
liegt kein Trend in der Zeitreihe vor; Konfidenzniveau von 95 %.) ausgewertet sowie einem zweiseitigen Man
Kendall Trend Test Nullhypothese: es liegt kein monotoner Trend vor)
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Test). Obgleich die P98-Geschwindigkeiten auch in den anderen Regionen tendenziell ansteigen, ergaben
sich mehrheitlich signifikante Trends lediglich fiir die zentrale (ZO, 5 von 8) und nérdliche Ostsee (MB, 7
von 8). Nur 25 % der Zeitserien (alle Regionen) zeigten negative Tendenzen, die sich in nur 2 Fillen als
signifikant erwiesen (Ganske 2019b).
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Abbildung 5-58: Teilgebiete der Nord- (NW = NordWest, NO = NordOst, SW = StidWest, SO = SudOsf)
und Ostsee (UG = Ubergangsgebiet, ZO = Zentrale Ostsee, MB = Meerbusen), fiir die regionale Mittel-
werte bestimmt wurden.
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Abbildung 5-59: Zeitreihen des 98. Perzentils jahrlicher Hiufigkeitsverteilungen der Gebietsmittelwerte
stundlicher Windgeschwindigkeiten in der stiddstlichen Nordsee (SO) im Wezter-wie-bisher-Szenario Die Ex-
gebnisse beruhen auf 3 Realisierungen mit MPI-OM/REMO (links) und 5 Realisierungen mit
NEMO/RCA4 mit verschiedenen GCM-Antrieben (rechts). Dick: Trendlinien.

Um extreme stiindliche Windgeschwindigkeiten auf klimatologischen Zeitskalen zu vergleichen, werden an-
statt jahrlicher P98-Geschwindigkeiten solche fiir die 30-jahrigen Zeitscheiben 1971-2000 (Bezugszeitraum),
2031-20060 (nahe Zukunf?) und 20702099 (ferne Zukunf?) betrachtet (Abbildung 5-60). Die Anderungen der
klimatologischen Geschwindigkeiten in der fermen Zukunft belegen die aus der Zeitreihenanalyse abgeleiteten
Erkenntnisse. AuBler in der nérdlichen Nordsee (NO & NW) nehmen die klimatologischen Geschwindig-
keiten meistenteils zu. Die Anderungen sind jedoch hiufig so gering, dass sie sich nicht signifikant von der
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natiirlichen Variabilitit abheben. Dies gilt erst recht fiir Anderungen der klimatologischen P98-Geschwin-
digkeiten in der nahen Zukunft (Abbildung 5-60) sowie fir analog durchgefiihrte Analysen von Projektionen
der gleichen Modelle fiir das moderate und das Klimasdhutzszenario, vgl. Ganske (2019b).

Eine tendenzielle Zunahme der P98-Geschwindigkeit um ~0,5 m/s oder ~2 km/h in der fermen Zukunft des
Weiter-wie-bisher-S zenarios gegeniiber ~16 m/s oder ~58 km/h im Bezugszeitranm (vgl. Abbildung 5-59, Abbil
dung 5-60) entspricht einem geringen Anstieg um ~3 %. Ein Anstieg der P98-Geschwindigkeit beinhaltet
eine Rechtsverbreiterung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung, sodass die gegenwirtige P98-Geschwin-

digkeit kiinftig nicht nur haufiger erreicht und tberschritten werden muss, sondern auch, dass es zu extre-
meren Uberschreitungen kommen muss als gegenwirtig,
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Abbildung 5-60: Abweichung der stiindlichen regionalen P98-Windgeschwindigkeit in der nahen (jeweils
links) und fernen Zukunft (rechts) von derjenigen im Begugszeitraunm (1971-2000) fir die in Abbildung 5-58
dargestellten Nord- und Ostseeregionen. Ausgewertet wurden 8 Szenarienrechnungen im Weiter-wie-bisher-
Szenario mit den Klimamodellen MPI-OM/REMO und NEM O/RCA4. Positive Differenzen sind in rot

und negative in blau dargestellt.

Im Gegenwartsklima betrigt die klimatologische relative Hiufigkeit der stindlichen Windgeschwindigkei-
ten, welche die P98-Geschwindigkeit erreichen oder tiberschreiten, definitionsgemal 2 %; die klimatologi-
sche absolute Haufigkeit betrdgt demnach etwa 175 h/Jahr. Die gegenwirtige P98 -Geschwindigkeit dient
auch fir die Zukunftsklimata als Schwellwert zur Bestimmung der kiinftigen Hiufigkeiten. Dazu werden
die stiindlichen Geschwindigkeiten der Zukunftszeitreihen zunichst aufsteigend sortiert, um festzustellen
in welchem Verhiltnis der Schwellwert die beiden Datensitze aufteilt bzw. welchem Perzentil der Schwell
wert in den Zukunftszeitreihen entspricht. Eine Aufteilung 96:4, beispielsweise, entspriche einer Verdopp-
lung der stindlichen Sturmwindgeschwindigkeiten von 2 auf 4 % oder 350 h/Jaht im klimatologischen Jah-
resmittel. Die Ergebnisse der Analyse der 8 Realisierungen des Weiter-wie-bisher-S genarios sind fiir die 7 Regi-
onen als Differenzen der klimatologischen Jahresmittel ,,Zukunft” minus ,,Gegenwart™ in Abbildung 5-61
zusammengefasst.

Erwartungsgemil korrespondieren die regionalen Anderungen der Hiufigkeiten der Extremwindstunden
mit denen der stiindlichen P98-Geschwindigkeiten (Abbildung 5-60), denn letztere wurden lediglich in eine
anschaulichere Dimension transformiert, die einer Einschitzung ihrer Bedeutung besser zuginglich ist. Wie
sich durch Vergleich beider Abbildungen leicht einsehen ldsst, entspricht der geringe Anstieg der P98-Ge-
schwindigkeitum ~3 % (s.o0.) immerhin einer Zunahme der jihrlichen Extremwindstunden um ~100 h oder
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~60 %. Im Ubrigen ergeben sich aufgrund der Aquivalenz beider Darstellungen (Abbildung 5-60 vs. Abbil-
dung 5-61) keine anderen oder zusitzlichen Schlussfolgerungen als diejenigen, die bereits im Rahmen der
Diskussion der P98-Geschwindigkeiten gezogen wurden. So ergeben sich entsprechend geringere Anderun-
gen in den Hiufigkeiten der Extremwindstunden fiir analog durchgefithrte Analysen fiir das mwoderate S zenano
und Klimaschutzszenario der gleichen Modelle, vgl. Ganske (2019b). Eine Untersuchung zu Anderungen der

zu den extremen Windgeschwindigkeiten des oberen 2 %-Quantils gehdrigen Windrichtungen konnte bis-
lang nicht durchgefithrt werden.
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Abbildung 5-61: Abweichung der klimatologischen Anzahl von Extremwindstunden pro Jahr in der #aben
(jeweils links) und fermen Zukunft (rechts) von derjenigen im Bezugszeitraun (1971-2000) fur die in Abbildung
5-58 dargestellten Nord- und Ostseeregionen. Eine stindliche Windgeschwindigkeit zahlt als Extremwind-
stunde, wenn sie die fiir den Beobachtungszeitraum bestimmte P98-Schwellwertgeschwindigkeit erreicht
oder Uberschreitet. Ausgewertet wurden 8 Realisierungen des Weiter-wie-bisher-Szenarios mit den Klimamo-
dellen MPI-OM /REMO und NEMO/RCA4. Positive Differenzen sind in rot und negative in blau darge-
stellt.

5.2.2 Luftdruck und Wetterlagen

Die zur Analyse der Wetterlagen erforderlichen Luftdruckfelder auf M eeresniveau wurden fiir die regional
gekoppelten Modelle NEMO/RCA4 und MPI-OM/REMO mit Hilfe von Reanalysen, der BNSC und
Messdaten an einzelnen Stationen validiert. Diese Felder stimmen fiir NEMO/RCA4 schr gut mit den Re-
ferenzdatensitzen tiberein. Fir MPI-OM /REMO hingegen ergaben sich leichte negative Abweichungen
von den Referenzdatensitzen iiber der gesamten Fliche der Nord- und Ostsee. Da es sich um einen relativ
konstanten Offset tiber dem Gesamtgebiet handelt, werden dennoch die Hoch- und Tiefdruckgebiete und

deren Zugbahnen ausreichend gut abgebildet. Genauere Informationen zur Validierung sind im Meilen-
steinbericht M108a-2 (Ganske et al. 2019) zu finden.

Fir die Analyse der Wetterlagen iiber der Nordsee wurden das objektive Klassifizierungsverfahren von
Jenkinson und Collison (1977) verwendet. Wihrend das originire Verfahren 27 Wetterlagen zuldsst, wurde
die groBrdumige Zirkulation hier in nur 6 verschiedene Klassen eingeteilt, nimlich: Antizyklonal (A), Zyk-
lonal (C), Nordost INE), Nordwest (NW), Siidost (SE), Stidwest (SW).

Die Wetterlage ,,Nordwest® tritt in der Zukunft des Weiter-wie-bisher-Szenarios signifikant hdufiger auf, wobei
dies vor allem durch eine hohere Anzahl an Episoden und nicht tiber das mittlere Andauern zu erkliren ist.
Die Wetterlage ,,Stidost* nimmt sowohl in der Anzahl der Episoden, als auch in dem mittleren Andauern
ab. Auch das mittlere Andauern der Wetterlage ,,Zyklonal“ wird abnehmen. Fiir die Wetterlage ,,Nordost
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ergibt sich ein leichter Riickgang der Anzahl der Episoden. Fiir die Wetterlagen ,,Antizyklonal“ und ,,Stid-
west™ lassen sich keine eindeutigen Aussagen treffen. Detailliertere Informationen sind dem Meilensteinbe-
richt M108b-2 (Jensen 2019) zu entnehmen.

5.2.3 Wasserstand Nordsee und Astuare

Globale & regionale Anderungssignale aus Klimamodellen
Hintergrund

Anderungen des M eetesspiegels in Folge des Klimawandels gelten als eine der groBten zukiinftigen Heraus-
forderungen fiir Kiistenregionen. Klimamodelle liefern Projektionen fiir den Meeresspiegelanstieg fiir ver-
schiedene Szenarien, vom Weiter-wie-bisher bis hin zum Kiimaschutzszenario. Zur Projektion der globalen Mee-
resspiegelinderungen ist es notig, die einzelnen Komponenten, die zu einer M eeresspiegelinderung beitra-
gen, mébglichst genau zu erfassen. Die wesentlichen Komponenten der globalen Meeresspiegelverinderung
sind Dichtednderungen des Wassers im Ozean (aufgrund der thermischen Ausdehnung), Anderungen der
Eismassen an Land (Gletscher, Eisschilde) und Anderungen der Wasserspeicher an Land. Wihrend die
Klimamodelle schon in CMIP5 die Dichtedinderungen des Wassers aufgrund thermischer Erwidrmung wie
auch regionale Effekte auf den Meeresspiegel (wie verinderte Ozeanstromungen) relativ gut erfassen konn-

ten, ist die M odellierung des Verhaltens der Eismassen im Klimawandel weitethin schwierig, hier wird aber
fir CMIP6 immerhin eine Verbesserung erwartet.

Die aktuellsten Projektionen des globalen M eeresspiegelanstiegs (relativ zum Zeitraum 1986-2005) stam-
men aus dem Ende September erschienenen Sonderbericht des IPCC zu Meeresspiegel und Kryosphitre
(SROCC, IPCC (2019Db)). Basierend auf den im AR5 prisentierten Modellliufen mit tiberarbeitetem Beitrag
der Antarktis werden Werte flr drei Szenarien angegeben: Kilimaschutszenario, moderates Szenario und Weiter-
wie-bisher-Sgenario. Es zeigt sich, dass fiir die ersten beiden Szenarien der globale Meeresspiegel bis zum Jahr
2100 um 43 cm (29-59 cm) bzw. 55 cm (39-72 cm) steigt, wihrend im letzten Szenario (Weiter-wie-bisher-
Szenario) nun ein Anstieg um 84 cm (61-110 cm) erwartet wird. Fir die nabe Zukunft (Zeitraum 2046-2065)
liegen alle Szenarien beietwa 30 cm (17-40 cm). Die angegebenen Werte driicken den M edian aus, die Werte
in Klammern geben die wabrscheinliche Bandbreite an, in welcher der M eetresspiegelanstieg fiir 2/3 aller Mo-
dellldufe liegt und reprisentieren damit den Perzentilbereich 17-83 %. Im SROCC wird zusammenfassend
darauf hingewiesen, dass sich die projizierten Anderungen des Meeresspiegels seit dem AR5 erhéht haben
und auch die Unsicherheit gréer geworden ist.

Gletscher- & Eisschmelze

Die Integration der in Kapitel 3.1.2 ausfithrlicher beschriebenen Eisprozesse in die globalen Klimamodelle
ist nicht trivial und der potentielle Beitrag der Eisschilde zum zukiinftigen globalen Meeresspiegelanstieg in
der zweiten Hilfte des 21. Jahthunderts untediegt #efer Unsicherbeit, obwohl sich der Kenntnisstand der Wis-
senschaft seit dem AR5 Bericht deutlich verbessert hat. Zurzeit liegen noch immer keine globalen Modelle
vor, die die Reaktion der Eisschilde auf das Klima im 20. Jahthundert robust simulieren, jedoch wird fiir die
Modelle der nichsten Generation (CMIPO0) eine Verbesserung erwartet. Es wird davon ausgegangen, dass
der Beitrag der Antarktis im laufenden Jahrhundert zunimmt und im AR5 unterschitzt wurde. Fir die pro-
jizierte Abschmelzrate der Antarktis wird ab Mitte des 21. Jahrhunderts die Unsicherheit der zuktnftigen
Emissionsraten bedeutend, da die Abschmelzraten in den unterschiedlichen Szenarien sehr deutlich ausei-
nanderlaufen. Erginzend werden im SROCC Ergebnisse zum Meeresspiegelanstieg aufgrund der Eis-
schmelze aus Finzelstudien angefiihrt, die zumeist auf statistischen Methoden (probabilistischen Abschit-
zungen) basieren und umfassende Wahrscheinlichkeitsverteilungen darstellen. Aufgrund der in den einzel-
nen Studien getroffenen unterschiedlichen Annahmen kénnen deren Ergebnisse nicht zusammengefasst
werden und dienen daher der Einschitzung der Sensitivitit und mdéglichen Bandbreite. Als obere Grenze
fur die wahrscheinliche Bandbreite im Wezter-wie-bisher-Szenario liefert eine dieser Studien 246 cm, als untere
Grenze sind 43 cm zu finden, was die grof3e Bandbreite aufzeigt. Speziell beim Weiter-wie-bisher-S zenario ist
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der Beitrag der Antarktis zum M eeresspiegel am Ende des 21. Jahrhundert substantiell und variiert zwischen
3 cm und 28 cm.

Weitere Signale (Landhebung/-senkung, Gravitationseffekte, ...), Unsicherheiten

Der Meeresspiegelanstieg ist nicht weltweit einheitlich, da sich die oben beschriebenen Komponenten des
Meeresspiegelanstiegs nicht tiberall gleich auswirken. Zusitzlich tragen im Kiistenbereich weitere Prozesse
zu lokalen Anderungen des Meeresspiegels bei, z. B. dynamische Effekte der Ozeanzirkulation, vertikale
Landbewegungen und atmosphirische Einflisse. Hier konnen auch menschliche Aktivititen eine Rolle spie-
len; so kann beispielsweise der Abbau von Rohstoffen zu Landsenkungen fihren. Als Folge steigt der lokale
Meeresspiegel relativ zur Kiiste. Der globale Meeresspiegel (und seine Anderungen) sind daher nicht fiir
jeden Kiistenort direkt auf die lokale Ebene tibertragbar; diese [jbertragu.ng muss in Zukunft durch Regio-
nalmodelle geleistet werden. Dieses ist auch an weiten Teilen der deutschen Nord- und Ostseekiiste zu
beachten, beider glaziale Ausgleichsbewegungen zu Landsenkungen fithren, die zusétzlich zum M eeresspie-
gelanstieg beitragen. Aulerdem muss auch der Gravitationseffekt der grénlindischen und antarktischen
Eismassen beachtet werden. Dieser Gravitationseffekt zieht die Wassermassen in seinem Nahfeld (GréBen-
ordnung 1.000 km) an. Bei einem Abschmelzen dieser Eismassen verringert sich die Eigengravitation im
Nahfeld und fithrt zu einem Sinken des Meeresspiegels, wihrend weiter entfemt von diesen Eismassen der
Meeresspiegel Uberproportional steigt. Dieser Gravitationseffekt wird in Tamisiea et al. (2010) néher be-
schrieben. Die Nordsee befindet sich im Nahfeld des grénlindischen Eisschildes und im Fernfeld des ant-
arktischen Fises und wiirde dementsprechend auf unterschiedliche Abschmelzraten dieser beiden Fisschilde
auch unterschiedlich reagieren.

Die obigen Ausfithrungen machen deutlich, dass in den derzeitigen globalen Klimamodellen (beispielsweise
aus CM1IP5) die Unsicherheit gerade fiir den eisdynamischen Effekt besonders grof3 ist, von dem in Zukunft
die grofiten Steigerungsraten zu erwarten ist. Dies erhéht die Bandbreite fiir zukiinftige Projektionen des
M eeresspiegelanstiegs.

Im Kiistenbereich und den Astuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems werden der Wasserstand und Stré-
munghauptsichlich bestimmt durch den Wind-und Wasserstandsverlauf in der Nordsee sowie dem Abfluss
aus dem Binnenbereich. Die Untersuchungen vom BSH zum Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht
(siche Abschnitt 3.1.2) und zum Wind tber der Nordsee (siche Abschnitt 5.2.1) sowie von der BfG zum

Abfluss von Elbe, Weser und Ems (siche Abschnitt 5.1.4) sind Grundlage fir Untersuchungen zum Was-
serstand in der Deutschen Bucht und den Astuaren.

Zum einen werden Sensitivititsstudien durchgefiihrt, die zentrale Elemente einer moglichen Zukunft her-
vorheben, indem die Haupteinflussfaktoren auf die Hydrodynamik im Untersuchungsgebiet wie M eeres-
spiegelanstieg in der Nordsee, Abfluss in die Astuare, Wind tiber dem Untersuchungsgebiet oder Topogra-
phie des Untersuchungsgebietes einzeln oder in Kombination variiert werden. Diese Sensitivititsstudien
liefern klare Wenn-Dann-Aussagen. Fiir eine zeitliche Zuordnung kénnen die Ergebnisse der Sensitivitits-
studien iiber die jeweils verwendeten Haupteinflussfaktoren mit den Klimaszenarien in Beziehung gesetzt
werden (Seiffertetal. 2014). Zum anderen werden Zeitscheiben (ein hydrologisches Jahr) firdie #ahe (2031—
2060) und die ferme Zukunft (2071-2100) (siche Abschnitt 5.2.1) aus dem moderaten Szenario und Weiter-wie-
bisher-Szenario (modelliert mit dem gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodell MPIOM-REMO) untersucht
Die Ergebnisse aus dieser Untersuchung werden im Schlussbericht zu Fokusgebiete Kiisten dargestellt (Schade
etal. 2020).

Beispielhaft werden hier die Ergebnisse aus einer Sensitivititsstudie zur Bedeutung von Abflussverdnderun-
gen und M eeresspiegelanstiegauf die Wasserstindein der Tideelbe vorgestellt (BAW 2018). Abbildung 5-62
zeigt den Wasserstandsverlaufin der Elbe bei Cuxhaven (links) und Hamburg St. Pauli (rechts) ohne Mee-
resspiegelanstieg fiir 6 unterschiedliche Abflusssituationen. Man erkennt, dass im Miindungsbereich der
Elbe bei Cuxhaven der Wasserstandsvetlauf nur geringfiigio durch den verinderten Abfluss beeinflusst wird,
wihrend bei Hamburg St. Pauli eine Zunahme des Abflusses ein Anheben des Thw und des Tnw bewirkt.
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Die Analyse der Thw und Tnw (siche Abbildung 5-63) entlang des Elbefahrwassers fiir einen Spring-Nipp-
Zeitraum im Juni 2010 (Analysezeitraum 06.07.2010 21:00 bis 21.07.2010 17:00) zeigt, dass die Thw und
Tnw von Bleckede bis Zollenspieker durch eine Zunahme des Abflusses um mehrere Dezimeter, zwischen
Zollenspieker und Gliickstadt um mehrere Zentimeter und im Mundungsbereich der Elbe um wenige Zen-
timeter angehoben werden.
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Abbildung 5-63: Mittleres Tidehochwasser (Thw, markiert mit 1,3,5,7,9 und 11) und mittleres Tideniedrig-

wasser (Tnw markiert mit 2,4,6,8,10 und 12) entlang des Elbefahrwassers von Bake A bis Bleckede ohne
SLR mit Q =276 m3/s (schwatz), Q = 500 m3/s (Magenta), Q = 1.000 m3/s (blau), Q = 2.000 m3/s (griin),
Q = 3.000 m3/s (rot) und Q = 4.000 m3/s (Cyan).

Abbildung 5-64 zeigt den Wasserstandsverlauf in der Elbe bei Cuxhaven (links) und Hamburg St. Pauli
(rechts) ohne Meeresspiegelanstieg sowie fiir 5 Meeresspiegelanstiegsszenarien (SLR). Man erkennt, dass
sowohl im Miundungsbereich der Elbe bei Cuxhaven als auch bei St.Pauli der Wasserstandsverlauf durch
den Meeresspiegelanstieg deutlich verdnderten wird. Sowohl Thw als auch Tnw werden um (ungefihr) den
Betrag des M eeresspiegelanstieges angehoben. Die Analyse der Thw und Tnw (siche Abbildung 5-65) ent-
lang des Elbefahrwassers fiir einen Spring-Nipp-Zeitraum im Juni 2010 (Analysezeitraum 06.07.2010 21:00
bis 21.07.2010 17:00) zeigt, dass die Thw und Tnw im gesamten Elbedstuar durch einen Meeresspiegelan-
stieg angehoben werden. Erst stromauf von Zollenspicker nimmt der Einfluss ab. In einem BAW-Bildatlas
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(BAW 2015b) sind die Ergebnisse dieser Sensitivititsstudie zur Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegel
anstieg fiir die Tidekennwerte von Wasserstand und Stromung im Elbeistuar dargestellt.
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Abbildung 5-64: Zeitreihe des Wasserstandes bei Cuxhaven (Elbe km 725) und Hamburg St.Pauli (Elbe km
625) ohne SLR (schwarz), mit SLR = 20 cm (M agenta), SLR = 30 c¢cm (blau), SLR = 50 cm (griin), SLR =
80 cm (rot), SLR = 174 cm (Cyan).
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Abbildung 5-65: Mittleres Tidehochwasser (Thw; markiert durch 1, 3, 5,7, 9 und 11) und mittleres Tide-
niedrigwasser (Tnw, markiertdurch2,4,6,8,10und 12) entlang des Elbefahrwassers von Bake A bis Bleckede
ohne SLR (schwarz), mit SLR = 20 cm (Magenta), SLR = 30 cm (blau), SLR = 50 cm (griin), SIR = 80 cm
(rot), SLR =174 cm (Cyan).

In weiteren BAW-Bildatlanten werden die Ergebnisse aus Sensitivititsstudien zum M eeresspiegelanstieg in
den Astuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems (BAW 2015a) sowie bei Sturmflut in der Elbe (BAW 2015b)
dargestellt. Fiir die Deutsche Bucht und die angrenzenden Astuare sind Tidekennwerte des Wasserstandes
bei M eeresspiegelanstieg im Schlussbeticht zu Fokusgebiete Kiisten dargestellt (Schade et al. 2020). Die Bedeu-
tung des M eeresspiegelanstieges bei Extremereignissen wie Sturmfluten wird im Schlussbericht zu Hochuas-
sergefabren behandelt (Rauthe etal. 2020). Im Schlussberichtbericht zu Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeitwet-

den die Tidekennwerte der Stromung und des Schwebstofftransportes bei M eeresspiegelanstieg analysiert
(Nilson et al. 2020).
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5.2.4 Indizes

Ungiinstige Situationen fiir die Entwisserung bei langanhaltenden, aber nicht extremen Niederschligen
werden aus atmosphirischer Sicht anhand der beiden Indizes nach Schréter et al. (2015) ausgewertet: (1)
dem dreitidgigen Ereignisniederschlag und (2) dem 30-tdgigen Vorfeuchteindex. Die Darstellungen im Fol-
genden beschrinken sich auf die Auswertungen zum Vorfeuchteindex, da dieser fiir das Untersuchungsge-
biet NOK) dominiert.

Erste Ergebnisse aus Untersuchungen in Schleswig-Holstein (Schade 2017) hatten bereits gezeigt, dass die
beiden Indizes, hier bestimmtaus den HYRAS Niederschlagsdatendes DWD (Rauthe etal. 2013), regionale
Hochwasserereignisse beschreiben kénnen. Da das Einzugsgebiet des NOK nur zu ca. 40 % durch Pegel
tberwachtist, sind die Zuflusswerte der BfG die einzig nutzbaren Referenzdaten, um Vergleiche mit den
Niederschlagsindizes anzustellen. Hier ergaben sich fiir die Gegenwart besten Ubereinstimmungen zwi-
schen Zufluss in den NOK aus dem LARSIM Modell der BfG und dem Vorfeuchteindex API (Antecedent
Precipitation Index ) im hydrologischen Winter (Abbildung 5-66, links). Dabei werden einige der beobach-
teten angespannten Situationen durch den API nahezu perfekt abgebildet, wie z. B. ein Ereignis Anfang des
Jahres 2012 (Abbildung 5-66, rechts).
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Abbildung 5-66: Vorfeuchteindex API im Einzugsgebiet des NOK im Vergleich zu den Zuflussdaten aus

dem LARSIM Modell der BfG.

Der Ereignisniederschlag spielt eine untergeordnete Rolle, nur im hydrologischen Sommer, wenn der Boden
ausgetrocknet ist und das Wasser nicht versickern kann, kann es zu erhéhten Zuflissen in den NOK kom-
men. Derartige Ereignisse spielen fiir die Entwisserung des NOK aber kaum eine Rolle, da der Aulenwas-
serstand dann im Normalfall eine Entwisserung erlaubt (Im Zeitraum von 1979 bis 2012 wurden nur drei
derartige Ereignisse gefunden).

Abbildung 5-67 zeigt nun die Ergebnisse des Vorfeuchteindex fiir die gekoppelten Liufe des MPI-
OM/REMO Modells im Weiter-wie-bisher-Szenario (Lauf 1-3) im Vergleich mit den gekoppelten
NEMO/RCA4 Liufen mit insgesamt fiinf verschiedenen Globalmodellantrieben. Deutlich zu erkennen ist,
dass die am Rand durch das MPI ESM LR Modell angetriebenen Liufe einen sehr dhnlichen Verlauf haben
(Alle drei MPI-OM/REMO Liufe und der RCA4/NEMO MPI ESM LR Lauf). Weiterhin féllt auf, dass 6
der 8§ Modellliufe trotz untetliegender groB3er dekadischer Variabilitit und deutlichen Unterschieden in den

Startwerten einen Anstieg von 3-4 mm bis zum Ende des Jahrhunderts prognostizieren. Untersuchungen
zum Kiimaschutzsgenario und dem moderaten Szenario zeigen kaum bis keine Verdnderungen (nicht gezeigt).

Des Weiteren wurden im Rahmen einer Analyse im Einzugsgebiet des NOK angespannte Entwisserungs-
situationen untersucht, bei denen ein zusitzlich vorherrschender Windstau bzw. der AuBlenwasserstand in
Brunsbiittel ein Entwissern des Kanals tiber mehrere Tidezyklen hinweg verhinderte (Ganske und Schade
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2017). Dabei wurde deutlich, dass bei den beobachteten Situationen fast immer ein erhéhter AuB3enwasser-
stand bzw. anhaltender Windstau vorlag der verhinderte, dass das zugefithrte Wasser aus dem Kanal ge-

bracht werden konnte.
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Abbildung 5-67: 30-jidhrige gleitende Mittelwerte des Vorfeuchteindex fiir die drei gekoppelten Liufe des
MPI-OM /REMO M odells im Weiter-wie-bisher-S zenario (blaue Kurven) und die funf gekoppelten Liufe des
RCA4/NEM O mit unterschiedlichen Globalmodellen als Antrieb am Rand.



6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Schwerpunkt Szenarienbildung stellt die atmosphirischen, ozeanographischen und hydrologischen Da-
tengrundlagen fiir die Expositionsanalyse von Klimawirkungen im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetz-
werks bereit. Hiermit wird die Basis fiir die Klimawirkungsanalyse gelegt, deren Ergebnisse schlie3lich in
gezielten Anpassungsmal3nahmen an die Auswirkungen des Klimawandels fir den Verkehr und die Ver-
kehrsinfrastruktur miinden.

6.1 Wesentlicher Erkenntnisgewinn

Die Zusammenarbeit im Schwerpunkt hat dazu beigetragen, verschiedene Ansitze der Szenarienbildung im
Binnen- und Kiistenbereich weiter aufeinander zuzubewegen. Bestehende Unterschiede konnten teilweise
reduziert oder zumindest transparent gemacht werden. Damit wurde eine wichtige Aufgabenstellung fiir die
beteiligten Institutionen der Meteorologie (DWD), Hydrologie (BfG) und Ozeanographie (BSH) erfilk
Aus den erstellten und aufbereiteten Beobachtungs- und Klimaprojektionsdatensitzen sowie deren Aus-
wertung konnten einige wichtige Erkenntnisse — auch fiir die zweite Phase des BM VI-Expertennetzwerks
— gewonnen werden. So wurde beispielsweise gegentiber KILIWAS durch die M ehrzahl an berticksichtigten
Klimamodellen und drei Klimaszenarien eine deutlich bessere Abschitzung der Unsicherheitsspanne fir
den Binnenbereich erméglicht.

Mit einem neuen multivariaten Bias-Adjustierungsverfahren konnte zudem die systematische Abweichung
der Klimamodelle gegeniiber den Beobachtungsdaten deutlich reduziert werden, wodurch sich einerseits die
Unsicherheit iiber Verinderungen von Schwellenwerten impaktrelevanter klimatischer Parameter (z. B.
Heif3e Tage, Frosttage) reduzieren lie3 und andererseits der Anspruch von Impaktmodellen an die Qualitit
der klimatischen Fingangsdaten gewihrleistet werden konnte. Die Probleme der Klimamodelle mit der re-
alistischen Simulation von Andauer und Abfolge bestimmter Witterungsphasen, die beispielsweise zu lin-
geren Trocken- oder Niederschlagsperioden fithren, kénnen durch die verbesserte Bias-Adjustierung aber
weiterhin nicht behoben werden. Hierdurch sind Aussagen zu Verinderungen von sehr langandauernden
Witterungsperioden, die durch den Klimawandel verstirkt auftreten kénnten, weiterhin mit gréBeren Unsi-
cherheiten behaftet. Des Weiteren fihrt die Bias-Adjustierung auch fiir Extremwerte unterschiedlicher
Klimaparameter zu ciner zuvedissigeren Datengrundlage. Jedoch muss aufgrund der geringen Datengrund-
lage fur sehr selten auftretende Extreme die M ethode der Bias-Adjustierung deutlich vereinfacht werden,
was die Aussagekraft tiber die zukiinftige Anderung solcher Extreme stark einschrinkt.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass sich tiber die Vielzahl an definierten und berechneten Klimaindi-
zes ein detailliertes Bild iiber die méglichen klimatischen Verinderungen durch den Klimawandel ergibt.
Weiterhin eingeschrinkt bleiben jedoch zuverldssige Aussagen zu Ereignissen mit besonders groem Im-
pakt. Ursache ist hier die, im Vergleich zu den heutigen verfiigharen Beobachtungsprodukten, immer noch
relativ grobe Auflésung von regionalen Klimamodellen sowie die fehlende explizite Berechnung konvekt-
ver Prozesse in diesen Modellen. Finzelne, wie auch im BM VI-Expertennetzwerk erstellte hochaufgeloste
Simulationen kénnen die Bandbreite an Unsicherheiten bei weitem noch nicht quantifizieren. So liefert das
regionale Klimamodellensemble zuverldssige Aussagen zu tageswertbasierten Kenngré3en, die vor allem
mit groB3skaligen Prozessen verbunden sind. So zeigt sich etwa fir Extreme des Winds, dass unter Bertick-
sichtigung aller Klimaszenarien bis zum Ende des 21. Jahrhunderts kaum Anderungen zu erwarten sind.
Das regionale Klimamodellensemble kann jedoch Starkwindereignisse, die in Verbindung mit kleinrdumt
gen, oder auch mesoskaligen konvektiven Systemen auftreten, nicht darstellen. Ein solcher Fall war beispiel-
weise das Tiefdruckgebiet Ela, das in Nordrhein-Westfalen im Juni 2014 vor allem im Zugverkehr zu grofen
Schiden durch sehr hohe Windgeschwindigkeiten bei Durchzug einer starken Gewitterfront fiihrte. Auch
kleinrdumige, kurzzeitige Starkniederschldge, die schadenstrichtige Sturzfluten verursachen kénnen, zihlen
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zu den Ereignissen, die durch das regionale Klimamodellensemble nicht betrachtet werden kénnen. Hoch-
aufgel6ste, konvektionserlaubende Simulationen kénnen zwar auch Daten zu sehr hohen Windgeschwin-
digkeiten bzw. Windb&en liefern, kénnten aber erst durch eine Ensemblebildung belastbare Aussagen er-
moglichen.

Das Modell- und Auswertungsinstrumentatium im Bereich Hydrologie wurde gegentiber KLIWAS wesent-
lich weiterentwickelt. Es gibt nun ein kohidrentes Modell fir die Einzugsgebiete von Rhein, Elbe, oberer
Donau sowie Weser und Ems. Die Begriindung und die Giite des Wasserhaushaltsmodells wurden erheblich
verbessert. Das Portfolio der Auswertungen wurde ebenfalls erweitert. Neu sind Aussagen auch zu extremen
Hochwasserereignissen sowie die M 6glichkeit, Kennwerte flichendeckend fiir weite Teil des Bundesgebie-
tes auszugeben. Entsprechende Karten sowie weitere Informationen finden sich z. B. in Nilson et al. (2020).

Besonders fir die Kiiste kann als wesentliche Erkenntnis festgehalten werden, dass die M odellauflésung
(rdumlich wie zeitlich) bisher oft unzureichend fiir lokale bis regionale Untersuchungen ist. Dies trifft im
Binnenbereich ebenfalls auf Extreme der Windgeschwindigkeit und des Niederschlags zu. Derzeit existieren
beispielsweise kaum konvektionserlaubende Modelle, die zeitlich und rdumlich begrenzte extreme Ereig-
nisse wiedergeben kénnen. Somit miissen weitere methodische Schritte unternommen werden. Die Aus-
wertung von Wetterlagen und deren Klassifikation, die ihrerseits Informationen z. B. tiber Sturmlagen
(Lamb-Wetterlagen) beinhalten, kénnte sich hier als zielfithrend erweisen. Basierend auf der bisherigen Er-
kenntnis, dass keine bzw. nur geringe Anderungen in der Sturmhiufigkeit zu erwarten sind, ist die Sicherheit
der Seeschifffahrt nicht als gefihrdet anzusehen.

Der globale M eeresspiegelanstieg wird sich nach aktuellen Erkenntnissen (z. B. IPCC (2019a)) weiter be-
schleunigen. Aufgrund der verschiedenen beteiligten Prozesse, die teilweise noch nicht vollstindig erforscht
werden konnten, werden auch in Zukunft regionale Untersuchungen (z. B. im Programm SPP 1889 - Regi-
onal Sea Level Change and Society, geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG) grofle
Bedeutunghaben. Die Ergebnisse der regionalen Untersuchungen sind auch fiir viele Prozesse an der Kiiste
von Bedeutung, da diese Prozesse sensitiv auf den regionalen/lokalen Meeresspiegel reagieren.

6.2 Verwertung der Ergebnisse

Die im Rahmen des Schwerpunkts Sgenarienbildung erzeugten Datensitze bildeten die Grundlage fur viele
weitergehende Untersuchungen in weiteren Schwerpunkten des Themenfelds 1. Den Partnern im Themen-
feld wurden qualitativ hochwertige Beobachtungs- und Projektionsdaten zur Verfiigung gestellt. Dabei wur-
den innovative Methoden zum Einsatz gebracht, die einerseits die systematischen Abweichungen (Bias) der
Modelldaten zu Beobachtungsdatensitzen signifikant reduzieren konnten und zum anderen die Datensitze
auf die gewiinschte rdumliche Auflésung von 5 km x 5 km regionalisieren konnten.

Uber die Verwertung innerhalb des BM VI-Expertennetzwerks hinaus flieBen diese neu gewonnenen Da-
tensitze in die operationelle Klima- und Umweltberatung der Partnerbeh6rden (DWD, BfG, BSH) ein und
bilden hier eine wesentliche Grundlage bei der Unterstiitzung der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS)
an den Klimawandel. So finden diese Datensitze u. a. Eingang in die derzeit in Erstellung befindliche Klima
Wirkungs- und Vulnerabilitatsanalyse 2021. Bundeslinder profitieren ebenfalls von den erzielten Ergebnis-
sen beispielsweise durch Bereitstellung nutzerspezifischer Klimaprojektionsensembles. Auf diesen Daten
leiten die Nutzer Handlungsempfehlungen und weitergehende Anpassungsmaf3nahmen an den Klimawan-
del ab. Die im Schwerpunkt entwickelten Methoden verbesserten dabei frithere Klimaprojektionsdaten, so-
dass diese Daten verstirkt von Partnern und Kunden nachgefragt werden. Auf dieser Basis wurden viele
weitere Datenprodukte (z. B. Abflussprojektionen und hydrologische Indikatoren) erzeugt, die nun z. B. in
Planungsprozessen der Wasserstra3en und Schifffahrtsverwaltung des Bundes angewendet werden. Auch
einige Bundeslinder greifen bereits auf diese Daten zu. Eine weitergehende Nutzung der Klimaprojektions-
daten findet auch in Forschungsprojekten — beispielsweise zur Energiewende — statt.
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6.3 Schwerpunkte der nichsten Bearbeitungsphase

In der nichsten Bearbeitungsphase liegen die Schwerpunkte beziiglich der Klimaprojektionsdaten in der
Nutzung einer neuen Modellgeneration. Das gesamte Projektionsensemble wird auf den derzeit laufenden
neuen Simulationen basieren (CMIP 6). Dabei kommen auch neue, verbesserte Szenatien zum Einsatz. Fir
die CMIP 6 Simulationen wurden die bisher verwendeten RCP-Szenatien aktualisiert und in sogenannte SSP
(Shared Socioeconomic Pathways) iberfihrt.

Der Fokus wird insbesondere auf den Variablen Windgeschwindigkeit und Niederschlag liegen. Dazu ist es
nétig, neue und innovative statistische M ethoden zu entwickeln und anzuwenden. Ein weiterer Schwerpunkt
in Phase 2 des BM VI-Expertennetzwerks liegt auf der Beratung interner und externer Nutzer, sowie der

Ubergabe der generierten Daten an den neu etablierten DAS-Basisdienst ,,Klima und Wasser* zur Verwen-
dung im DAS-Prozess.

In der aktuellen Phase der Untersuchungen wurde zusitzlich zu dem Ensemble von Klimaprojektionen am
Deutschen Wetterdienst eine raumlich hochauflésende Simulation mit dem M odell COSMO-CIM durch-
gefihrt. In der ndchsten Bearbeitungsphase ist geplant, diese Untersuchungen fortzufithren und auf ein
neueres Modell ICON-CLM) umzustellen. Dadurch und durch die Hinzunahme weiterer konvektionser-
laubender Simulationen, die derzeitin internationalen Projekten vermehrt erstellt werden, ist ein zu sitzlicher
Erkenntnisgewinn insbesondere in Hinblick auf Extremereignisse zu erwarten. Durch die geplante Bereit-
stellung eines Ensembles konvektionserlaubender Simulationen wird auch eine erhéhte Robustheit dieser
Ergebnisse erwartet. Zudem werden zeitlich hochaufgeloste Niederschldge (5 Minuten) betrachtet.

Dariiber hinaus ist geplant, auch Klimamodelldaten auf weiteren Zeitskalen (Klimavorhersagen tiber Mo-
nate, Jahreszeiten und Dekaden) zu untersuchen, um besser auf verschiedene Planungshorizonte der Ver-
kehrsinfrastruktur eingehen zu kdénnen.

Auch im Bereich der hydrologischen bzw. hydraulischen Modellierung sind wesentliche Weiterentwicklun-
gen vorgeschen. Ein Schwerpunkt und eine grole Herausforderung wird die Entwicklung von Methoden
und Datenprodukten zu Auftreten, Dynamik und Wirkung von Sturzfluten sein. Eine vertiefte Analyse der
Entstehung von projizierten Hochwasserereignissen wird weitere Einblicke in die Plausibilitit von
Klimamodellen und Aussagen zu einer zukiinftig moglichweise veranderten Hochwassergenese erbringen.
Ferner sind weitere Verbesserungen im Bereich der Niedrigwassersimulation zu erwarten. Die in Phase 1

durchgefithrten Untersuchungen zu langsamen Abflusskomponenten begriinden diese Aussicht (Helms et
al. in Nilson et al. (2020), Schlussbeticht Schzffbarkeit und Wasserbeschaffenbei).

Beziiglich der zukiinftigen Arbeiten an den HYRAS-Referenzdatensitzen gibt es mehrere Ansatzpunkte.
Dabei sind sowohl eine Erhéhung der zeitlichen und eventuell auch riumlichen Auflésung der Nieder-
schlagsdatensitze prioritir als auch deren fachliche Weiterentwicklung in Planung. Beim Globalstrahlungs-
datensatz ist zudem eine Uberarbeitung der Interpolationsmethodik notwendig, um die tiglichen Beobach-
tungen und deren Extreme besser zu reproduzieren. Fiir die Entwicklung eines Niederschlagsrasterdaten-
satzes in subtiglicher Aufldsung ist die Einbindung weiterer Datenquellen wie z. B. Radardaten und Reana-
lysen angedacht. Dieser Schritt ist vor allem notwendig, um Starkregen und Sturzfluten, aber auch andere

Aspekte des Einflusses der Niederschlagstitigkeit auf den Verkehrssektor im Rahmen der Phase 2.0 des
BM VI-Expertennetzwerks, besser untersuchen und einschitzen zu kénnen.

Neben der fachlichen Weiterentwicklung der Beobachtungs- und Klimaprojektionsdatensitze ist ebenfalls
eine Weiterentwicklung und Bewertung der in Phase 1.0 erstellten Klimaindizes angedacht. Der Fokus liegt
hierbei in einer moglichst optimalen Ausgestaltung von Klimaindizes zur besseren Bewertung der Exposi-
tion unterschiedlicher klimatischer Einfliisse bzw. Klimawirkungen fiir die am BM VI-Expertennetzwerk
beteiligten Partnerbehérden. Des Weiteren ist gegentiber Phase 1.0 mit speziellen Fallstudien zu ausgewihl-
ten klimatischen Einflissen oder Jahren mit besonders extremen Abweichungen vom klimatischen Mittel

eine weitere Neuerung geplant. Geeignete Beispiele wiren hier etwa die Hitze bzw. Dirresommer 2003,
2015 und 2018.
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Wetterlagenanalysen sollen in Phase 2.0 ein wichtiger Bestandteil der gemeinsamen Untersuchungen sowohl
im Binnenland als auch an der Kiiste werden. Hier soll ein beh6rdeniibergreifender Workshop zum Thema
durchgefithrt werden, da die Fille der unterschiedlichen Klassifikationsmethoden eine gute Planung der
gemeinsamen Vorgehensweise erfordert. Der Workshop ist ebenfalls fiir Anfang 2020 geplant.

Bei Sturmebben fithren starke ablandige Winde zu einer erheblichen Reduktion des Wasserstands in den
Astuaren und der Deutschen Bucht. Diese Ereignisse kénnen tiber mehrere Tage andauern, sodass Schiffs-
ladungen reduziert werden miissen, um den Tiefgang der Schiffe an den geringen Wasserstand anzupassen.
Somit sollen in Phase 2.0 die Anderung in Hiufigkeit und Intensitit von Sturmebben, die Auswirkungen
des M eeresspiegelanstiegs in diesem Kontext sowie die daraus resultierende Beeintrdchtigung der Schifffahrt
untersucht werden.
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API

BAW
BfG
BMVI
BNSC
BSH
BVWP
CanESM 2

CCLM
CILM

CNRM-CM5

CMIP5
CM-SAF
COz
CORDEX

COSMO

COSMO-REAG6

DI
DIN

DJF

DWD
EC-EARTH

ECMWF

E-OBS
ERA
ESGF
ESM
EWS
ExpN
GCM
GEV

Antecedent Precipitation Index — Vorfeuchte Index

Bundesanstalt fir Wasserbau

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

Baltic and North Seas Climatology (Nord- und Ostseeklimatologie)
Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
Bundesverkehrswegeplan

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Earth System Model — vom
kanadischen Zentrum fiir Klimamodellierung und Analyse entwickeltes ESM

COSM O-CLM (COSMO Modell im Klimamodus)

Climate Limited-area Model — von der CLM-Community betriebenes regionales
Klimamodell, das aus dem Wettervorhersagemodell COSMO hervorgegangen ist

Centre National de Recherches Météorologiques Circulation Model — Klimamo-
dell des beim franzdsischen Wetterdienst basierten Klimaforschungsinstituts

Coupled Model Intercomparison Project — internationaler Klimamodellvergleich
Application Facility on Climate Monitoring — satellitengestiitzter M onitoringdienst
Kohlenstoffdioxid

Coordinated Downscaling Experiment — regionale Initiativen fir das Herunter-
skalieren der globalen Klimamodelle

Consortium for Small Scale Modelling — Konsortium fiir kleinskalige
Modellierung

COSMO Regional Reanalysis — regionale Reanalyse erstellt mit dem COSMO-
Modell

Dispersion Index — Dispersionsindex

Deutsches Institut fiir Normung

Dezember, Januar, Februar — meteorologischer Winter
Deutscher Wetterdienst

European Community Earth-System Model — von einem europiischen Konsor-
tium entwickeltes ESM

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — Europiische Zentrum
fir mittelfristige Wettervorhersage

high-resolution gridded data set of daily climate over Europe

ECMWF Re-Analysis — Reanalysedaten vom ECMWF

Earth System Grid Federation — ESM-Grid-Verbund von Wissenschaftsinstituten
Earth System Model

Extremwertstatistik

Expertennetzwerk des BMVI

General Circulation Model / Global Circulation Model — globales Klimamodell

generelle Extremwertverteilung
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GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - Earth System Model — ESM des geo-
physischen Strémungsdynamiklabors beim Nationalen Ozean- und Atmosphiren-
behérde der USA

GIW Gleichwertiger Wasserstand, der im Mittel an maximal 20 eisfreien Tagen pro Jaht
unterschritten wird

GPD Generalized Pareto Distribution — generelle Pareto-Verteilung

HadGEM2-ES Hadley Centre Global Environmental Model - Earth System — vom Hadley-Zentrum
entwickeltes ESM

HQ100 hundertjihrliches Hochwasser

HSQ HSW zugehérender Abflusswert

HSW Hochster Schifffahrtswasserstand

HURS relative Luftfeuchtigkeit (HUmidity, Relative, near Surface)

HW Hochwasser

HYRAS Hydrologische Rasterdatensitze verschiedener hydrometeorologischer Grofen
fir Deutschland und angrenzende Flusseinzugsgebiete

ICDC Integrated Climate Data Center der Universitit Hamburg

ICON Icosahedral Nonhydrostatic Weather and Climate Model — globales Numerisches
Vorhersagemodell des DWD

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change — zwischenstaatliches Expertengre-

IPSL-CM5A-MR

1S92a

JJA
KLIWAS

KNMI-RACMO22E

LARSIM-ME
MAE

MAM
MaxD

MHQ

MIROC5

MJJASO
MPI-ESM
MPI-ESM_LR

MPI-OM

mium fur Klimawandel, auch Weltklimarat

Institut Pierre Simon Laplace Model CMIP5 Medium Resolution — Klimamodel
des in Frankreich basierten Modellierungszentrums mittlerer Auflésung

Emissionsszenario fiir den 2. IPCC Sachstandsbericht

Juni, Juli, August — meteorologischer Sommer

Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen und Schifffahrt —
Entwicklung von Anpassungsoptionen (Projekt des BM VI)

regionales Klimamodell des Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut —
niederlindischer Wetterdienst

Large Area Runoff Simulation Model — Wasserhaushaltsmodell

mittlerer absoluter Fehler (mean absolute error) — Fehlermal fiir die Gute der
Interpolation

Mirz, April, Mai — meteorologischer Frithling

Maximale ununterbrochene Dauer der Uber-/ Unterschreitung eines Schwellen-

wertes

Héchster Jahresabfluss, gemittelt tiber mehrere Jahre (hydrologischer
Hochwasserkennwert)

Model for Interdisciplinary Research on Climate — von in japanischen
Forschungsinstituten entwickeltes regionales Klimamodell

Mai, Juni, Juli, August, September, Oktober — hydrologisches Sommerhalbjahr
ESM des Max-Planck-Institutes fiir M eteorologie in Hamburg

MPI-ESM low resolution — grob aufgeléstes ESM des Max-Planck-Institutes fiir
Meteorologie in Hamburg

Ozeanmodell des Max-Plank-Institutes fiir M eteorologie in Hamburg
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MRL
NCEP

NDJFMA

NEMO

NM7Q

NOK
NorESM1-M

m . NN
OARCM
PCA

PNP

ProWaS

POT

PR

PSL
QDCM
RACE
RACMO
RCA4
REGNIE
ReKliEs

REMO

RCM
RCP

RheinSchPV
RSDS

Mean residual life

National Center for Atmospheric Predictions — Nationale Zentren zur
Umweltvorhersage der USA

November, Dezember, Januar, Februar, Mirz, April — hydrologisches
Winterhalbjahr

Nucleus for European Modelling of the Ocean — von einem europdischen Kon-
sortium von Forschungsinstituten entwickeltes regionales Ozeanmodell

niedrigster Mittelwert von sieben aufeinanderfolgenden Tagesabflusswerten inner-
halb einer einzelnen Niedrigwasserperiode

Nord-Ostsee-Kanal

Norwegian Earth System Model medium resolution — vom norwegischen Klima-
zentrum entwickeltes ESM in mittlerer Auflésung

Meter tiber Normalnull
regionales gekoppeltes Ozean-Atmosphiren-Modell

Hauptkomponentenanalyse (principal component analysis) — statistisches Verfah-
renzur Vereinfachung einer Vielzahl statistischer Variablen durch Linearkombina-
tionen

Pegelnullpunkt

Klimawandel-Projektionsdienst fiir Wasserstra3en und Schifffahrt (Projektions-
dienst des BM VI); Pilotprojekt zum DAS-Basisdienst ,,Klima und Wasser™

Peak Over Threshold — Anpassungsmethode wobei alle (voneinander unabhing-
gen) Werte Uber einem gewissen Schwellwert (threshold) genutzt werden

Gesamtniederschlagssumme
Sea level pressure — Luftdruck auf Meereshéhe
Quantil-Delta-Change-Mapping — Bias-Adjustierungsverfahren

Regional Atlantic Circulation and Global Change —Verbundprojekt des Bundesmi-

nisteriums fir Bildung und Forschung tiber die regionale Atlantikzirkulation im
globalen Wandel

Regional Atmospheric Climate Model — vom KNMI und dem dédnischen Wetter-
dienst entwickeltes regionales Klimamodell

Rossby Centre regional atmospheric model — beim SM HI entwickeltes regionales
Klimamodell

Regionalisierte Niederschlagshdhe — beim DWD verwendetes Interpolationsver-
fahren fiir Niederschlag

Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland — Erweiterung des reg-
onalen Klimaprojektionsensembles aus EURO-CORDEX

Regional Modell — in Deutschland entwickeltes numerisches regionales Klimamo-
dell

Regional Climate Model — regionales Klimamodell

Representative Concentration Pathway — Emissionsszenarien (Reprisentative
Konzentrationspfade) des 5. IPCC Sachstandsberichts

Rheinschifffahrtspolizeiverordnung

Globalstrahlungssumme (Radiation, Shortwave Downwelling, Surface)
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SARAH Surface Solar Radiation Data Set — Heliosat — Satellitendatenprodukt des CM-SAFs
fur Sonnenstrahlung

SD statistisches Downscaling

sfcWind mittlere Windgeschwindigkeit

SLR Sea Level Rise — Meeresspiegelanstieg

SMHI Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut — schwedisches meteorolo-
gisches und hydrologisches Institut

SON September, Oktober, November — meteorologischer Herbst

SP Schwerpunktthema im BMVI-Expertennetzwerk

SRES Special Report on Emission Scenarios — Emissionsszenarien des 4. IPCC Sach-
standsberichts

SROCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate — Sonderbe-
richt des IPCC zu Meeresspiegel und Kryosphire

SSP Shared Socioeconomic Pathways

TAS Lufttemperatur in 2 m Hoéhe

Thw Tidehochwasser

TMAX Maximum der Lufttemperaturin 2 m Héhe

TMIN Minimum der Lufttemperatur in 2 m Hoéhe

Tnw Tideniedrigwasser

TRY Test Reference Years — Testreferenzjahre

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change — Rahmeniiberein-
kommen der Vereinten Nationen tiber Klimadnderungen

WRF Weather Research and Forecasting Model — mesoskaliges numerisches Modell



9 Anhang

9.1 Anderungen Klimaindizes

Tabelle 9-1: Tabelle ausgewahlter Klimaindizes fiir das Ensemble von Klimamodellen fiir drei RCP-Szenarios unter Angabe des Ensemblemedians und der Bandbreite
(15. und 85. Perzentil. Dargestellt sind die langjdhrigen Deutschlandmittel, jeweils fiir den Begugsgeitrann (1971-2000), die nahe (2031-2060) und die ferne Zukunft (2071—
2100). Absolute bzw. relative Differenzen konnen von diesen Zahlen abgeleitet werden. Ergebnisse fiir die Beobachtungsdaten sind aus dem Fachbericht zu HYRAS

(Razafimaharo et al. 2019) zu entnehmen.

1971-2000 2031-2060 2071-2100
Zeit-
Index raum 50.P. |15.P.} 50.P.: 85. P.[15. P. {50.P.} 85.P. [ 15. P. | 50. P.; 85. P.| 15. P. i 50. P.} 85. P. | 15.P. | 50. P.  85. P. [ 15. P. { 50. P. | 85. P.
DJF 0,8 16 2,0 23 18 2,1 3,1 22 28 33 16 2,0 25 24 2,8 3,7 42 46 5,6
MAM 8,0 8,6 8,9 9,4 8,6 9,4 9,8 9,2 9,5 9,9 8,7 9,0 9,3 9,2 99 i 105 | 104 i 112 i 115
tasMean JA 16,6 173 § 177 § 183 | 17,7 & 180 | 185 | 180 i 184 { 189 | 17,5 i 17,8 | 184 | 182 i 185 | 193 | 196 i 202 i 216
imni;trfﬁéﬁcﬁtempcmur SON 8,7 08 | 101 | 107 | 99 i 102 | 109 | 104 i 108 114 | 94 99 i 106 | 105 i 11,0 i 12,1 | 120 i 127 | 144
e MJJASO 141 148 ¢ 151 | 158 | 151 i 154 | 160 | 155 | 159 i 165 | 149 i 151 i 158 | 156 | 160 i 169 | 169 | 17,6 i 192
NDJFMA 30 39 42 45 40 44 49 45 48 52 40 42 46 46 52 57 6,2 6,6 73
Jahr 8,6 95 97 + 101 | 96 i 100 i 106 | 101 i 104 | 108 | 95 97 i 102 | 102 i 106 § 115 | 11,7 i 123 | 133
DJF 169 167 | 178 i 194 | 168 i 179 § 195 | 179 i 189 i 202 | 17,0 i 182 i 199 | 17,7 § 189 i 211 | 193 i 205 i 217
MAM 30,8 303 § 324 o341 | 310 § 323 1 342 | 314 | 329 | 348 | 302 i 319 | 346 | 31,7 i 330 i 348 | 330 i 355 | 381
tasmaxMax JA 359 363 § 381 i 406 | 368 § 387 i 420 | 379 i 396 | 424 | 372 i 391 412 | 377 i 393 | 418 | 406 i 427 | 451
gggg{‘;&d“Mmmum' SON 30,1 305 § 322 i 343 | 307 i 322 i 346 | 31,7 i 333 i 351 | 305 i 317 i 341 | 322 i 338 i 364 | 335 i 356 : 384
] MJJASO 36,0 363 i 382 i 406 | 368 i 387 i 420 | 379 i 396 | 423 | 372 i 391 i 412 | 378 i 393 | 418 | 406 i 428 | 452
NDJEMA 275 263 i 280 i 303 | 267 i 281 § 302 | 278 i 292 | 30,8 | 264 i 280 | 300 | 270 i 284 | 30,6 | 295 i 31,1 | 34,1
Jahr 359 363 i 381 i 406 | 368 i 387 i 420 | 379 i 396 | 424 | 372 i 391 | 412 | 378 i 393 | 41,8 | 406 i 427 | 451
DJF 222 244 206 § 173 | 232 205 | 169 | 222 i 190 ! 164 | 239 ! 198 | 170 | 222 i 18,7 | 152 | 17,5 i 146 { 117
MAM 16,8 170 F 130§ 99 | 474§ 134§ 73 | 147§ 114§ 82 | 4713 1351 96 | 145§ 109 § 61 | 103 i 73 i 44
tasminMin JJA 15 1,6 2,8 3,8 18 32 42 24 35 44 1,6 2,7 3,6 2,6 3,7 49 3,8 50 6,3
zht'g;‘?;&dermnimum' SON 12,0 130 i 82 i 47 | <107 i 78 i 50 | 118 F 83 i 55 | <117 i 90 i 65 | <107 i 69 i 41 | 63 i -39 i 23
] MJJASO 58 55 0 35 i 18 | 52 § 35 i 18 | 44 § 30 i 17 | 56 i 39 i 21 | 43 i 28 i 06 | 31 i 10 i 06
NDJEMA [ 223 248 1 209 § 177 | 237 i 207 § 170 | 224 § 193§ 168 | 241 199 i 172 [ 223 | 190 { 154 | 181 | 149 i 12,1
Jahr 222 248 § 209 i 177 | 236 i 206 : 17,0 | 224 i 193 i 168 | 240 i 199 i 173 | 223 i 190 i 154 | 17,8 § 147 | -119




1971-2000

2031-2060 2071-2100

Zeit-
Index raum | 50.P. [15.P.:50.P.; 85.P.|15.P.; 50.P.; 85.P. |15.P. | 50. P. | 85.P.| 15. P. 50. P.; 85.P.|15.P. ; 50. P. ; 85. P. [ 15. P. | 50. P. ; 85. P.
DJF 54 51 i 53 i 55 | 51 i 53 i 54 | 51 : 53 ! 55 | 51 i 53 : 55 | 51 ! 53 : 55 | 51 ! 54 [ 56
dir MAM 93 90 i 92 i 93 | 90 i o1 i 93 | 89 : o1 { 92 | 90 i 92 94 | 88 : 90 : 92 | 86 : 90 i 92
Spanne der Tagestempe- | JJA 10,3 99 ¢ 102 : 105 | 99 : 102 : 106 | 99 § 102 i 105 | 100 i 103 : 106 | 97 | 101 i 106 | 98 i 103 : 108
raur: mittlere Differenz g5 7,6 75 77 8 78 | 73 i 75 ¢ 77 | 74 i 77 79 | 75 77 8 79 | 74 P 76 79 | 74 i 76 8,0
maximaler und minimaler
Tagestemperatur MJJASO 98 95 i 97 i 99 | 94 i 96 i 100 | 94 : 96 : 99 | 95 i 98 : 100 | 93 | 96 | 100 | 93 : 97 i 101
] NDJEMA |65 37 S S S S S SN S S A Y NS SR A N M S R Y S B T R
Jaht 8.2 P R R T T B R Y B T T O T S T S A S S T S AT S S 1
DJF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
su MAM 28 26 ¢ 34 ¢ 46 | 28 i 41 § 52 | 34 : 42 : 50 | 22 i 33 : 43 | 36 : 45 i 63 | 48 i 69 i 907
Sommertage: JA 241 268 § 309 : 357 | 205 i 316 : 384 | 318 : 348 i 385 | 288 [ 320 : 351 | 320 | 353 i 419 | 423 i 482 | 560
Anzahl der Tage mitMa- 55N 2.1 20 1 37 1 56 | 27 i 39 i 65 | 38 : 53 . 74 | 28 i 40 | 53 | 45 | 57 | 86 | 67 : 100 | 168
leumtemperatur
> 25 oC MJJASO 288 333 | 374 | 447 | 358 | 390 | 475 | 392 | 436 i 488 | 341 i 301 | 434 | 407 | 445 i 559 | 534 i 622 | 796
[Anz. Tage] NDJFMA [ 03 02 © 04 : 08 | 03 : 05 : 08 | 05 { 06 : 08 | 02 i 04 i 10 | 04 i 06 i 09 | 09 i 14 i 19
Jahr 20,0 337 1 378 L 453 | 362 1 395 ¢ 481 | 399 | 443 i 494 | 343 % 305 | a4l | 414 1 449 i 565 | 544 i 638 § 816
DJF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hd MAM 0.1 T S S T S 1 7 O Y N ST T T G 1 O VT B IO M R ¥
heife Tage: JJA 4.4 55 72 1 104 | 74 86 i 132 | 83 i 100 i 133 | 67 87 i 116 | 85 i 107 i 158 | 155 i 202 i 26,1
Anzahl der Tage mitMa- {goN 0,1 02 i 04 i 08 |02 i 05 i 1,0 [ 03 ¢ 07 i 12 | 02 04 i 07 | 06 i 10 i 19 | 11 i 21 i 43
leumtempera-
r > 30 °C MJJASO 45 60 | 79 114 | 81 i 94 | 146 | o1 § 11,1 : 149 | 72 i 94 § 126 | 96 i 123 i 177 | 176 : 229 i 321
[Anz. Tage] NDJFMA 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 01 | 03
Jahr 46 61 | 80 114 | 81 f 95 i 146 | o1 § 112 i 149 | 72 i 94 | 126 | 96 | 123 i 177 | 176 i 230 | 323
DJF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tn MAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03
Tropennichte: JA 0.1 05 105 100 s o A T 00 s s o o A o T T T e T T T s
Anzahl der Tage mitMi- Fgoy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 02 | o1 i 04 i o12
nlmumtempera—
e > 20 °C MJJASO 0,1 03 : 05 ¢ 09 | 05 : 08 { 15 | 09 | 15 i 27 | 04 i 08 | 15 | 10 | 17 i 43 | 48 i 78 i 167
[Anz. Tage] NDJFMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jahr 0,1 03 i 05 i 09 | 05 i 08 i 15 | 09 | 16 i 27 | 04 i 08 | 13 | 10 | 17 | 43 | 48 i 78 i 162
. DJF 547 437 1 465 | 485 | 372 | 443 | 487 | 341 : 413 : 454 | 425 | 468 497 | 325 : 380 [ 460 | 185 [ 272 : 319
Frostrage: MAM 20,0 106 a7 T T e o0 T 2 T e 39 T e | e o0 s 20 es T e
Anzahl der Tage mitMi- | JJA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nimumtemperatur <0°C {SEN 12.7 S T X R TR B S T S S S R O A T N S AR B XM GO B YR Y




1971-2000

2031-2060 2071-2100

Zeit-
Index raum 50.P. |[15.P. 50.P.i 85.P.|15. P. { 50. P.: 85. P. | 15. P. i 50. P. i 85. P.| 15. P. | 50. P.} 85.P. [ 15. P. } 50. P. { 85. P. | 15. P. { 50. P. } 85. P.
[Anz. Tage] MJJASO 34 038 16 2,1 0,7 13 20 | 05 10 15 11 19 25 | o1 038 17 0 02 i 05
NDJFMA 84,5 619 i 673 i 713 | 542 1 629 i 709 [ 502 i 588 i 644 | 602 i 678 i 722 | 409 | 514 i 653 | 246 i 356 i 435
Jahr 87,6 634 F 691 i 732 | 554 f 642 i 722 [ 514 f 600 i 656 | 61,8 | 700 | 748 | 415 | 523 i 660 | 247 i 356 i 437
DJF 36,1 315 1 341 § 361 | 200 | 342 | 370 | 266 | 31,6 | 346 | 309 | 349 | 372 | 254 | 314 § 357 | 163 | 235 i 271
ft MAM 194 104 | 141 i 169 | 74 i 129 i 160 | 93 i 125 i 141 | 87 i 139 i 163 | 39 95 i 134 | 22 6,7 838
Frostwechseltage: JJA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tage mitMaximumtem- {'SON 11,6 6,1 79 95 6,0 74 1 100 | 52 6,6 8,0 68 87 1 106 | 33 58 77 09 26 43
peratur = und Minimum-
temperatur < 0 °C MJJASO 34 038 16 i 21 0,7 13 20 | 05 10 15 11 19 25 | 01 038 16 0 02 § 05
[Anz. Tage] NDJFMA 62,7 479 1 535 § 566 | 434 § 525 | 568 | 402 | 483 [ 525 | 465 i 548 i 582 | 320 i 444 i 528 | 21,6 i 31,8 i 378
Jahr 67,2 500 i 565 i 59,8 | 458 i 551 i 598 | 42,8 i 504 i 549 | 488 [ 581 | 619 | 336 | 467 i 551 | 225 i 321 i 390
DJF 18,1 109 | 129 | 145 | 64 § 99 1 145 | 67 1100 i 125 | 93 | 126 | 146 | 46 78 126 | 18 38 58
d MAM 12 02 i 07 11 0,1 04 i 09 0,1 03 0,6 03 0,6 10 0 0,1 0,7 0 0 02
Fistage: JA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl der Tage mitMa- | SON 14 0,1 05 10 0 03 0,7 0,1 04 | 07 03 0,6 10 0 02 0,6 0 0 0,1
ximumtemperatur <0 °C { MJJASO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Anz. Tage] NDJFMA | 22,1 118 ¢ 142 | 161 | 67 i 110 i 159 | 71 i 107 i 134 | 100 i 136 i 158 | 48 83 1 135 | 18 1 40 6,5
Jahr 21,4 11,8 | 143 | 164 | 67 i 108 i 158 | 73 i 107 i 134 | 102 | 140 | 160 | 47 84 | 133 | 19 40 6,4
DJF 33 13 2,0 3,1 0,7 17 32 | 05 13 24 | 09 17 28 | 03 11 22 0 03 14
csdi MAM 1,6 0,1 0,6 12 0 0,4 1,1 0 03 0,7 02 i 07 16 0 0,1 038 0 0 02
Andauer Kilteperiode:  { JJA 0,2 0 0 0,2 0 0 0,1 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
Summe zusammenhin- g 14 0,1 05 11 0 02 0,7 0 03 09 0,1 05 12 0 0,1 0,7 0 0 0,1
gender Tage (mind. 6)
mittmin < 10. Peryentil | MJASO 0,9 0 02 0,6 0 0,1 0,4 0 0 03 0 03 0,7 0 0 02 0 0 0
[Dauer Tage] NDJFMA 52 16 24 1 36 0,6 17 35 0,7 13 23 13 23 34 | 04 11 21 0 03 10
Jahr 6,1 17 2,6 39 0,6 17 36 0,7 14 i 23 14 & 27 39 | 03 11 20 0 03 0,38
DJF 1,1 23 33 i 49 2,1 36 59 35 6,4 88 | 24 i 34 i 71 | 40 60 i 125 | 98 § 163 i 255
wsdi MAM 12 15 33 50 14 § 30 5,5 2,7 41 55 20§ 34 1 50 | 25 39 60 | 49 83 | 110
Andauer Wirmeperiode: | jj5 13 18 3,1 62 | 27 | 42 7,7 38 5,5 83 2,5 42 78 | 42 63 1 112 | 86 | 132 | 212
Summe zusammenhin-  {goN 08 2,5 43 7.6 2,0 35 8,6 43 70 i 108 2,0 35 75 42 73 1 151 | 111 | 194 | 344
rgneﬁfgg af%gngzi'zglﬁl MJJASO 22 46 70 1119 | 52 79 i 149 | 81 | 118 | 180 | 48 79 1 152 | 85 | 125 i 240 | 186 i 269 i 505
[Dauer Tage] . NDJFMA 2,0 44 64 1 100 | 35 6,7 9,7 68 1 110 | 142 | 48 66 1 131 | 71 1103 i 189 | 171 i 268 i 402
Jahr 44 94 | 141 § 217 | 88 i 151 i 242 | 171 i 226 i 317 | 103 i 145 i 270 | 161 i 242 | 433 | 385 | 562 | 924
DJF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




1971-2000

2031-2060 2071-2100

Zeit-
Index raum 50.P. |15.P. i 50.P.i 85.P. [ 15.P. {50.P. | 85.P. [15. P. i 50. P.{ 85.P.| 15. P. i 50. P. i 85.P. | 15.P. | 50. P. i 85. P. [ 15. P. { 50. P. { 85. P.
hdtnD MAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001
Mittlere Dauer von Hit- o 0 0 0,001 | 0048 | 0 0013 ; 0,152 | 0,015 | 0,080 ; 0359 | 0001 ; 0017 i 0,125 | 0018 i 0,122 ; 0,738 | 0,419 | 1310 | 4137
zeperioden mit tropi- 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0,003 | 0 0,004 | 0256
schen Nachten: SON 0 > > > ”
Aufeinanderfolge von 6 | MJASO 0 0 0,002 | 0102 | 0,001 i 0,019 i 0356 | 0019 : 0,127 ; 0,743 | 0,002 | 0027 : 0295 | 0,023 i 0177 | 1180 | 0476 : 1,480 i 4,650
heiBen Tagen (s. hd) und i NpjFMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0006 i 0,006 i 0010
tropischen Nichten (s. tn;)
he 0 0 0,001 ; 0048 | 0 0,013 § 0152 | 0,015 i 0,084 i 0369 | 0,001 i 0017 i 0,125 | 0,018 | 0123 i 0,751 | 0,424 § 1,329 | 4,359
[Dauer Tage]| Ja
DJF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3hdin MAM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014
Mittlere Anzahl von min- {74 0 0,004 0,018 0,062 [ 0,011 0,039 ] 0,128 [ 0,047 0,107 ¢ 0206 | 0011 0043 : 0411 | 0047 & 0125 ¢ 0353 | 0357 f 0658 | 1349
destens 3 aufeinanderfol-
genden Hitzeperioden | SON 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0,002 | ¢ 0 0 0 0 0008 | 0 0,010 { 0,104
Emthtcrl‘;ll”f;)c)hen Nichten 'y piaso 0 0,004 § 0,018 i 0,062 | 0,011 | 0,040 : 0,128 | 0,047 { 0,108 0210 | 0009 | 0041 i 0113 | 0,045 i 0123 | 0359 | 0368 i 0,667 i 1420
S.
[Anz. Ereignisse] NDJEMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Jahr 0 0,004 : 0,018 i 0,062 [ 0,011 { 0,040 { 0,128 [ 0,047 ¢ 0,108 : 0,211 | 0011 i 0,043 i 0,111 | 0,048 i 0,126 i 0,358 | 0,364 i 0,683 i 1,440
DJF 85,1 841 | 853 | 858 | 842 | 854 | 861 | 836 85 § 859 | 838 | 853 i 861 | 837 | 852 i 861 | 819 | 846 | 864
MAM 742 739 1 749 i 765 | 73,8 i 749 | 759 74 0 751 § 758 | 735 i 745§ 763 | 743 i 751 i 766 | 738 i 753 i 765
hurs JJA 73,6 717 § 735 § 752 | 70,6 | 729 | 745 72 1 736 1 744 | 719§ 732 1 747 | 71 73,1 1 746 70 1 724 | 744
relative Luftfeuchte SON 83,0 817 | 825 i 836 | 81,8 | 826 | 841 | 806 i 823 i 832 | 809 i 828 i 835 | 81,1 | 823 i 835 | 791 | 812 | 826
[%o] MJJASO 75,8 74,5 75,6 76,8 73,7 75,3 76,9 74,8 75,7 76,4 74,5 754 76,8 74,0 75,5 76,5 72,8 74,7 76,3
NDJFMA 82,1 81,5 | 824 | 832 | 818 | 824 | 832 | 811 i 821 i 829 | 81,0 i 824 i 833 | 81,6 | 824 : 836 | 802 | 82,1 | 835
Jahr 78,9 783 79 1797 | 782 i 788 t 797 | 770 | 788 | 793 | 770 | 788 | 798 | 781 i 7890 | 796 | 766 : 783 i 791
DJF 1863 1852 | 1943 | 2069 | 1906 } 2003 } 2125 | 190,6 | 2057 § 2210 | 1764 | 1915} 2078 | 1922 § 2056 ; 2201 | 1972 | 2187 | 2414
MAM 1734 1733 § 186,0 § 1987 | 177,5 § 1871 i 2000 | 1782 § 1893 | 1992 | 169,0 i 1809 ! 1938 | 1832 i 1945 i 2090 | 1796 | 1984 i 2145
+Mean JA 2349 2133 | 2342 | 2565 | 2083 i 2332 | 2570 | 2115 i 2343 i 2577 | 2142 1 2365 i 2568 | 2079 | 2308 | 2635 | 196,6 i 2222 i 2534
mittlerer Niederschlag | SON 187,7 178,6 § 188, § 2027 | 1777 | 1944 i 2166 | 1742 | 1909 | 2094 | 1753 { 1889 { 2069 | 181,0 i 1947 i 2151 | 1720 | 1952 i 2188
mm MJJASO 4246 4042 | 4315 i 4587 | 3985 i 4336 | 4639 | 3999 i 430,8 i 462,6 | 4025 i 4301 i 4584 | 4009 i 4314 | 4725 | 384,1 i 4229 i 466,
NDJFMA | 3578 3577 1 3750 | 3965 | 3703 i 3853 | 4037 | 3672 i 3920 i 4100 | 3493 | 3683 i 3938 | 3743 i 3980 : 4218 | 3785 i 4178 | 4541
Jahr 780,9 7683 | 811,6 | 8455 | 7794 i 8184 | 8579 | 7755 : 8223 i 859,1 | 751,5 | 8014 i 8388 | 791,8 | 8274 | 8816 | 7702 i 839,1 i 902,
20 DJF 07 07 0,9 1,1 0,7 0,9 12 07 1,0 12 0,6 08 1,1 07 10 13 0,9 12 16
Anzahl Niederschlagstage | MAM 0,7 0,7 0,9 12 07 0,0 12 08 1,0 12 0,7 0,9 1,1 0,8 1,0 13 0,9 12 14
> 20mm JA 1,7 1,5 1,8 22 14 1,8 22 1,5 19 23 1,5 1,8 22 15 1,8 23 1,5 2,0 24




1971-2000

2031-2060 2071-2100

Zeit-
Index raum 50.P. |15.P. i 50.P.: 85. P.[15. P. i 50. P.; 85.P. [ 15. P. i 50. P.{ 85. P.| 15. P. i 50. P.} 85. P. | 15. P. i 50. P. } 85. P. [ 15. P. i 50. P. | 85. P.
[Anz. Tage] SON 1,0 09 1,1 14 09 12 1,6 1,0 12 15 09 1,1 14 10 13 17 12 15 18
MJJASO 28 27 31 36 2,6 3,1 37 27 32 37 26 31 3,6 28 32 40 2.9 3,6 42
NDJFMA 14 14 1,6 2,0 14 1,7 2,1 15 1,8 2.2 13 1,6 1,9 1,5 19 24 18 23 2,9
Jahr 42 42 48 54 42 48 55 45 5,1 5,7 41 47 54 45 5,1 62 50 58 68
DJF 02 0,1 0.2 03 0,1 02 03 0,1 02 03 0,1 0.2 03 0,1 0.2 04 0.2 03 05
MAM 0.2 0,1 0,3 04 0.2 02 04 0.2 0,3 04 0.2 0.2 04 0.2 0,3 04 0.2 0,3 0,5
r30mm JA 0,5 04 0,6 0,8 04 0,6 0,8 0,5 0,7 0,9 04 0,6 0,8 04 0,6 09 0,5 0,8 1,0
éﬂzzoarilm Niederschlagstage I'g5yy 0,3 0.2 03 04 0.2 0,3 0,5 0,2 04 0,5 0.2 03 04 0.2 0.4 0,6 03 0,5 0,6
[Anz. Tage] MJJASO 08 0,8 1,0 13 08 1,0 13 08 1,1 13 0,8 1,0 13 0,8 1,1 14 1,0 13 16
NDJFMA 0,3 03 04 05 0,3 04 0,6 0,3 0,5 0,6 03 04 05 03 05 0,7 04 0,6 0,9
Jahr 11 1,1 14 17 11 14 18 13 1,5 19 1,1 14 17 12 1,5 2,1 1,5 19 24
DJF 45 45 5,1 57 46 52 59 48 55 6,4 42 49 538 438 5,6 64 54 63 T4
95p MAM 46 44 5,0 5,7 46 5,1 5,8 48 53 59 43 49 5,6 48 55 62 5,1 5,8 6,6
Anzahl von schr feuchien | VA 46 41 47 53 39 46 53 41 438 55 40 46 54 40 46 56 39 47 5,6
Tagen mit Niederschlag | SON 45 41 47 53 43 49 538 43 49 5,6 41 47 54 44 5,1 59 45 53 62
> 95. Perzentil MJJASO 92 8.6 95 | 105 8.6 96 | 106 87 97 | 107 85 94 | 105 | 87 97 | 113 8.8 99 | 11,0
[Anz. Tage] NDJFMA 9,0 90 i 100 | 11,0 [ 95 i 103 § 114 | 97 i 108 i 118 | 88 07 i 109 | 100 i 11,0 i 122 | 10,7 | 122 | 140
Jahr 18,2 179 § 194 i 207 | 183 i 197 i 213 | 187 i 202 i 217 | 17,6 i 190 i 205 | 189 i 204 i 228 | 195 i 215 i 239
DJF 0,9 0,8 11 14 0,9 12 1,5 1,0 13 1,6 0,8 1,0 14 10 13 1,7 13 1,7 2.2
99p MAM 0,9 0,8 1,1 15 0,9 1,1 15 1,0 12 15 0,8 1,1 14 0,9 13 1,7 11 15 18
Anzahl von extrem A 0,9 0,8 1,0 13 07 1,0 13 08 1,1 14 0,7 1,0 1,4 0,8 1,0 1,5 08 12 1,6
feuchten Tagen mitNie- | SON 0,9 0,7 1,0 13 08 1,1 1,5 08 1,1 15 0,7 1,0 13 0,9 12 1,6 11 14 1,7
derschlag> 99. Perzentil {\jASO 18 1,7 2,1 2,5 17 2,1 2,6 18 2.3 2,7 17 2,1 2,6 18 22 29 2,0 2,6 3,1
[Anz. Tage] NDJFMA 18 1,7 22 2,6 1,9 23 28 2,0 25 29 1,7 2,1 2,6 2.1 25 32 25 3.1 3.9
Jahr 36 36 42 49 37 43 50 39 46 53 35 41 49 39 46 538 45 54 6,5
DJF 334 334 1 366 i 398 | 32,6 § 359 : 398 | 345 i 379 i 414 | 319 i 356 i 394 | 351 | 387 i 426 | 388 | 428 | 468
95pet MAM 36,9 359 395 i 432 | 36,7 | 39,9 i 437 | 378 i 41,0 | 444 | 360 i 396 i 436 | 374 i 412 i 457 | 409 | 444 | 480
Anteil der Niederschlags- | 1A 374 357 § 394 i 435 | 355 i 39,0 i 432 | 370 i 412 i 452 | 356 i 394 i 439 | 359 i 397 i 449 | 386 i 435 | 488
summe von sehr feuch- i SON 376 358 § 396 i 430 | 372 i 405 i 448 | 378 i 415 i 451 | 352 i 394 i 435 | 379 i 418 i 471 | 417 i 457 i 492
ten Tagen MJJASO 392 387 | 417 i 448 | 390 i 417 : 448 | 404 i 434 | 463 | 387 i 4155 i 450 | 39,6 i 426 i 477 | 431 i 463 i 50,1
7] NDJFMA 355 357 : 382 i 405 | 365 i 387 i 413 | 374 i 401 i 427 | 353 i 379 i 40,7 | 37,6 i 402 i 434 | 412 i 442 i 473
Jahr 385 380 : 408 i 428 | 391 i 41,0 i 431 | 404 i 425 i 447 | 386 i 405 i 433 | 398 i 421 i 462 | 432 i 456 i 487




1971-2000 2031-2060 2071-2100
Zeit-
Index raum 50.P. [15.P.:i50.P.: 85. P.|15. P. i 50. P.: 85.P. | 15. P. i 50.P.: 85.P. [ 15. P. i 50. P.: 85. P.| 15. P. i 50. P. i 85. P. | 15. P. { 50. P. : 85. P.
DJF 9,9 9,1 11,7 § 146 | 91 11,7 151 | 100 i 127 i 154 | 82 i 112 i 144 | 102 i 13,1 i 170 | 132 i 166 i 20,1
99pct MAM 115 105 § 138 i 17,6 | 109 | 138 i 176 | 120 i 149 i 181 [ 10,7 i 139 i 176 | 114 | 148 i 194 | 141 i 174 i 21,1
Anteil der Niederschlags. A 12,0 104 i 138 i 175 | 102 | 134 § 175 | 11,6 i 152 i 192 | 104 i 139 { 179 | 105 i 140 i 190 | 134 i 178 i 233
summe von extrem SON 115 97 i 130 § 164 | 105 i 135 i 177 | 113 i 147 i 182 | 94 i 126 i 165 | 11,5 i 147 i 197 | 143 i 181 § 220
feuchten Tagen MJJASO 12,9 123 i 150 § 17,9 | 124 | 149 | 181 138 i 166 | 1955 | 124 i 150 i 183 | 129 i 157 i 201 162 i 196 § 237
(Vo] NDJFMA 11,0 105 i 127 i 151 [ 112 | 132 § 156 | 120 i 142 i 165 | 102 i 124 | 152 | 11,8 | 141 { 175 | 146 i 174 i 203
Jahr 12,7 127 1 146 | 167 | 130 i 146 i 168 | 140 : 160 : 181 | 125 i 143 : 170 | 133 i 154 : 192 | 163 i 187 i 217
DJF 358 322 F 381 I 486 | 332 i 393 | 503 | 335 I 395 i 496 | 315 i 376 i 479 | 338 | 405 | 535 | 367 i 436 i 536
MAM 441 394 i 500 i 66,6 | 395 i 494 § 695 | 412 i 509 i 675 | 39,1 i 503 i 702 | 40,1 | 498 i 689 | 453 i 568 i 773
rx1day A 66,4 560 i 739 i 1064 | 548 i 684 i 988 | 605 i 788 i 1108 | 57,0 i 738 i 1050 [ 558 i 71,1 i 1033 | 660 i 885 i 1296
maximale 1-Tagesnieder- g5 459 397 i 491 i 643 | 403 i 493 676 | 427 i 527 i 691 | 395 i 490 i 663 | 420 i 518 i 709 | 471 i 581 i 778
schlagssumme
mm] MJJASO 69,5 60,0 i 767 i 1081 | 594 i 727 i 1032 | 652 i 831 i 1145 | 608 i 776 i 1078 | 60,1 i 747 i 1059 | 716 i 936 i 1336
NDJFMA 418 382 i 453 i 577 | 386 i 453 i 593 | 400 i 469 i 581 | 374 i 445 i 572 | 403 | 479 i 618 | 434 i 512 i 627
Jahr 70,1 613 § 774 i 1084 | 603 i 734 : 1038 | 663 i 839 i 1148 | 61,6 i 782 i 1081 | 612 i 755 i 1063 | 727 i 943 i 1338
DJF 75,0 6632 7726 | 9433 | 6696 i 78,14 f 98,13 | 6991 | 8121 : 9665 | 655 i 7882 1024 | 713 f 83,99 i 111,1 | 7489 | 87,5 i 103,1
MAM 76,7 710 | 8739 i 1127 | 6979 i 8385 i 110,6 | 73,14 | 87,83 i 110,8 | 70,73 i 86,59 i 111,6 | 72,51 i 87,82 i 1164 | 77,83 | 9383 i 1192
rx5day A 1054 9046 i 1124 i 150,5 | 89,65 i 109,8 i 149,6 | 9746 i 121,1 i 1593 | 90,08 i 1109 i 146,1 | 89,95 i 1112 { 1555 | 1015 i 130,1 i 1779
‘;‘C‘;’l‘l;gnszlf Ii‘gzgemieder‘ SON 83,3 7305 i 8828 i 111,1 | 74,88 § 88,67 i 116 | 77,77 i 9246 i 1155 | 7242 i 8635 i 1108 | 77,98 | 93,19 | 1232 | 82388 i 9989 i 126,1
mm] MJJASO 109,6 9702 i 1178 i 154 | 97,06 i 1169 i 1558 | 1047 i 1278 i 1657 | 9687 i 1176 i 151,9 | 98,06 i 118,6 i 161 | 110,6 i 1374 i 1835
NDJFMA 81,9 7503 i 8833 i 1102 | 7509 i 86,14 i 108 | 7928 i 912 i 1078 | 73,56 i 87,67 i 111,7 | 799 i 9424 i 1215 | 8396 i 97,05 i 1154
Jahr 1125 1005 i 121,7 i 156 | 1005 i 1198 i 1579 | 1087 § 1307 | 1674 | 100,7 i 1213 ; 1548 | 1029 i 1235 i 1642 | 1148 | 1401 i 1848
DJF 24,9 238 © 253 I 273 | 240 i 254 | 276 | 240 I 254 I 272 | 237 i 252 i 273 | 240 | 255 | 27,7 | 247 I 261 i 278
Mean20mm MAM 26,5 255 1 275 i 300 | 254 i 274 i 303 | 258 i 276 i 298 | 254 i 276 i 305 | 255 i 274 : 302 | 265 i 283 i 307
mitdlerer Niederschlag an JA 28,7 277 § 298 i 325 | 275 i 294 i 322 | 282 i 304 i 331 | 277 i 298 i 326 | 27,6 i 296 i 327 | 291 i 31,6 i 349
Tagen mitNiederschlag i SON 26,5 254 § 272 § 294 | 254 i 2701 i 296 | 259 i 277 i 298 | 253 i 271 i 293 | 257 i 274 i 298 | 267 i 284 i 306
220 mm MJJASO 282 276 F 292 f 31,1 | 276 i 290 i 310 | 282 i 207 i 31,6 | 277 i 293 i 313 [ 276 i 291 i 313 | 290 i 308 i 330
[mm/d] NDJFMA 254 247 259 i 275 | 248 i 259 i 277 | 251 i 261 i 275 | 246 i 258 i 275 [ 250 i 262 i 279 | 255 i 267 i 280
Jahr 27,6 272§ 284 i 298 | 27,1 i 282 i 207 | 276 i 287 i 30,1 | 272 i 284 i 300 | 272 i 283 i 300 | 282 i 295 i 310
40mmm72h DJF 0.8 0,7 0,9 12 07 1,0 13 07 1,0 13 0,6 0,9 13 038 1,1 15 1,0 13 13
Daverregen: Anzahl Fr- | MAM 0,6 0,6 08 12 0,6 0,8 12 07 0,9 12 0,6 08 1,1 0,6 0,9 14 08 1,1 15
cignisse mit Niederschlag | JJA 1,6 14 19 24 13 1,8 24 15 2,0 25 1,4 19 24 1,4 19 2,7 15 21 2.9
Z 40 mmin72h SON 10 0.7 11 15 0.8 12 16 | 09 12 17 0.8 11 15 09 12 18 11 15 2.0




1971-2000 2031-2060 2071-2100
Zeit-
Index raum 50.P. |[15.P.: 50.P.: 85.P.|15. P. i 50.P.; 85. P. [ 15. P. | 50. P. 85.P.| 15. P. i 50. P.; 85. P. | 15. P. i 50. P. ; 85. P. | 15. P. ; 50. P. ; 85. P.
[Anz. Ereignisse] MJJASO 25 24 3,0 37 24 30 37 25 32 3.9 24 3,0 37 25 3,1 43 28 36 45
NDJFMA 14 13 16 2,1 14 17 22 14 1,9 23 12 1,6 21 15 1,9 2,6 1,8 24 31
ahr 4 4, 48 57 41 8 58 , 52 2 , 7 5,7 4, 2 6, 5 6,1 7
Jah 0 0 ; , 4 ; 43 , 6 3.9 4 3 5 9 0 5
DJF 0,6 0,5 07 1,0 0,5 0,7 1,1 0,6 0,8 1,1 04 0,7 1,0 0,6 08 13 07 1,1 15
r37mm72h MAM 0.6 05 038 1,1 05 08 1,1 0,6 0,8 1,1 0,5 0,8 1,1 0,6 0,8 13 0,7 1,0 14
Dauerregen: Anzahl Er-
e o A 1,5 1,3 1,7 23 12 1,7 23 14 1,9 24 1,3 1,7 23 1,3 1,8 2,5 14 2,1 2.8
eignisse mit Niederschlag
>37 mmin72h; min- i SON 08 0,6 0,9 1,3 0,7 1,0 1,5 0,7 1,1 1,5 0,6 0,9 13 0,7 1,1 1,7 1,0 1,3 1,8
destens ein Tag muss MJJASO 23 22 28 34 2.1 27 35 23 30 37 22 28 34 23 2.9 40 26 35 44
auch 25,6 mm haben
o NDJFMA 1,1 1,0 1,3 1,7 1,0 14 18 1,1 1,5 1,9 0,9 1,3 1,7 1,1 1,5 22 1,5 2,0 2,7
[Anz. Ereignisse]
Jahr 35 35 42 5.1 35 42 52 38 46 55 34 41 5.1 38 46 6,1 45 56 70
DJF 53,2 523 | 534 i 554 | 514 § 522 i 534 | 506 i 525 i 545 | 51,6 i 534 i 562 | 51,6 i 526 | 542 | 498 i 52,1 i 553
MAM 584 564 | 57,6 i 598 | 56,1 i 573 i 588 | 565 i 579 i 594 | 570 i 586 i 602 | 552 i 566 i 580 | 557 i 57,8 i 608
dd A 56,3 551 § 57,6 i 606 | 553 i 570 i 60,8 | 558 i 583 i 616 | 551 i 575 i 612 | 551 i 580 i 61,5 | 581 i 60,8 i 650
Anzahl der Trockentage "S5 578 573 1 593§ 609 | 5590 i 580 1 602 | 575 1 597 i 625 | 565 i 592 i 619 | 570 i 587 i 61.0 | 573 i 607 | 648
mitNiederschlag <1 mm
[An. Tage] MJJASO 1157 1144 | 117,1 i 1218 | 1144 § 1164 § 121,7 | 1154 i 1185 i 1229 | 1141 { 1178 | 1223 | 1144 i 1180 i 1225 | 117,7 i 122,6 i 1296
NDJFMA 110,1 1074 i 1103 | 1144 | 1063 | 1079 | 110,5 | 1068 i 1089 | 1134 | 107,8 i 111,0 i 114,6 | 1058 | 1077 i 110,5 | 1047 i 1084 i 1150
Jahr 2262 2228 § 2263 i 236,0 | 2217 i 2246 | 2307 | 2232 § 2275 i 238,1 | 2240 i 2287 i 2408 | 2204 i 2267 i 2317 | 2237 i 2313 i 2460
cdd DJF 26,8 219 | 258 i 333 | 222 i 266 i 342 | 213 i 249 i 315 | 21,6 i 280 i 406 | 21,8 i 256 | 341 [ 224 | 264 i 316
maximale Trockenperi- § MAM 313 240 i 292 i 356 | 236 i 312 i 41,8 | 237 i 287 i 355 | 239 i 296 i 375 | 235 i 290 i 377 | 241 i 297 i 353
ode: A 24,0 200 § 255 i 347 | 194 i 237 i 339 | 214 i 260 i 358 | 203 i 251 i 348 | 20,6 i 254 i 374 | 223 i 279 i 381
maximale Periodevon 5o\ 29,7 250 299 | 396 | 245 i 308 i 47,7 | 266 | 324 | 422 | 243 i 312 i 400 | 242 | 312 i 475 | 274 | 332 | 439
ununterbrochenen aufei-
MJJASO 30,6 259 | 31,6 i 411 | 250 i 306 i 487 | 273 i 326 i 435 | 256 i 321 i 408 | 255 i 320 i 503 | 283 i 343 i 450
nandetfolgenden Tro-
ckentagen (s. dd) NDJFMA 32,8 258 | 30,5 i 372 | 278 i 341 i 425 | 261 i 308 i 376 | 272 i 333 i 419 | 26,1 i 308 i 392 | 256 i 30,7 i 364
[Dauer Tage] Jahr 35,7 293§ 349 i 431 | 302 i 370 i 51,8 | 309 i 363 i 475 | 309 i 379 i 464 | 294 i 365 i 51,6 | 31,1 i 365 i 472
cwd DJF 142 116 | 143 i 180 | 11,8 i 143 { 189 | 118 | 145 i 180 | 112 i 141 | 188 | 121 | 146 i 188 [ 112 i 138 | 174
maximale Niederschlags- | MAM 12,2 103 § 126 i 161 | 103 i 122 | 157 | 103 | 124 i 151 | 102 i 124 i 160 | 10,7 i 130 | 169 | 105 | 126 i 156
periode: lingste Periode i JJA 12,0 95 11,5 § 147 94 i 115 i 151 9,7 11,7 i 146 95 118 i 156 | 93 113 | 148 9,0 109 i 13,8
von ununterbrochen auf- AT 12,5 99 i 11,9 | 148 | 104 i 124 | 16,1 90 i 11,8 | 143 | 100 i 122 i 154 | 99 i 118 i 154 | 95 | 11,5 | 140
einanderfolgenden Nie-
derschlagstagen MJJASO 13,0 107 | 127 i 157 | 10,8 i 127 | 160 | 109 128 i 155 | 10,7 i 129 i 164 | 104 i 122 i 158 | 102 | 120 i 147
(= 1 mm) NDJFMA 153 128 i 155 i 190 | 129 i 152 i 196 | 128 i 153 i 187 | 122 i 153 i 198 | 132 | 158 i 200 | 123 i 150 | 186
[Dauer Tage] Jaht 15,9 135 § 160 i 195 | 135 i 159 | 203 | 13,6 | 160 i 193 | 133 i 162 i 20,6 | 13,7 i 162 i 20,6 | 129 i 157 i 193
DJF 35 315 | 333 1 342 | 313 1 328 34 298 1 319 i 332 | 31,8 | 332 i 347 | 314 | 326 | 336 | 27,5 i 304 i 321




1971-2000

2031-2060 2071-2100

Zeit-
Index raum 50. P. 15.P. { 50. P. { 85.P. | 15. P. i 50. P. : 85.P. [ 15. P. { 50. P.: 85. P. | 15. P. { 50. P.{ 85. P.| 15. P. i 50. P. i 85. P. [ 15. P. : 50. P. i 85. P.
MAM 152 144 | 1482 § 1514 | 1443 i 1477 i 1528 | 141,7 i 146,6 i 1495 | 1445 i 1498 i 1525 | 1428 | 1454 | 1493 | 1339 | 143,1 i 1467
JA 199 193,3 i 200,6 i 206,5 [ 193,7 i 199,6 i 207,6 | 191,7 ¢ 1978 i 204,6 | 197,1 i 200,7 i 206,5 | 1954 201 206,2 | 190,3 i 197,9 i 2094
rsfls SON 78 76,7 79,4 814 | 755 77,5 81,3 75,1 779 80,6 76,0 79,1 814 | 767 78,8 80,6 73,1 774 82,4
mittlere Globalstrahlung
[W/m?] MJJASO 167 161,7 i 166,7 i 171,6 | 161,2 i 166,2 i 1723 | 160,2 i 164,1 1699 | 163,1 167,6 ¢ 171,2 | 162,7 i 166,8 i 1713 | 155,6 i 1639 i 1718
m
NDJFMA 66 62,1 63,9 65,2 61,5 63,3 64,8 59,7 62,7 64,3 62,5 64,3 65,5 61 62,2 63,7 55,9 60,5 62,5
Jahr 117 1124 1 1157 ¢ 1185 | 112,01 | 1148 i 1185 | 111,3 i 114,1 | 1164 | 113,7 § 1163 i 1185 | 1128 i 1149 i 117,6 | 106,7 i 113 117
DJF 34 33 3.4 35 34 3.4 3,5 33 3,5 3,6 33 3.4 35 33 3.4 35 34 35 3,6
MAM 3,0 2,9 3,0 3,0 2,9 3,0 3,0 2,9 3,0 3,0 2,9 2,9 3,0 2,9 2,9 3,1 2,8 2,9 3,1
sfewind JA 2,6 25 25 26 25 25 2,6 25 2,5 26 25 25 26 2,5 25 2,6 24 25 2,6
Windgeschwindigkeit SON 2,9 2,9 2,9 2,9 2,8 2,9 3,0 2,8 2,9 3,0 2,8 2,9 2,9 2,8 2,9 3,0 2,8 2,9 3,0
[m/s] MJJASO 2,7 2,6 2,7 2,7 2,6 2,7 2,7 2,6 2,7 2,7 2,6 2,7 2,7 2,6 2,6 2,7 2,6 2,6 2,7
NDJFMA 3.2 32 3,2 33 3.2 32 33 32 3.2 33 3,1 32 33 32 3,2 33 3,2 32 34
Jaht 3,0 29 3,0 3,0 29 3,0 3,0 29 3,0 3,0 29 29 3,0 2,9 29 3,0 29 29 3,0
DJF 7,6 7.4 7,6 7,7 7.4 7,5 78 74 7,6 78 7.4 7,6 7.8 7.4 7,7 7,9 7,5 7,7 7,9
. MAM 6,6 6,4 6,7 7,0 6,4 6,7 6,9 6,4 6,6 6,8 6,4 6,6 6,8 6,4 6,6 7,1 6,4 6,6 7,0
sfcwind98p
. L TJA 5.6 5,4 55 5,7 5.4 55 5,7 54 5,5 5,7 53 55 5,6 53 55 5,7 53 55 57
Starkwindereignis tiber
mittlere Windgeschwin- § SON 6,7 6,5 6,6 6,8 6,5 6,7 6,9 6.4 6,7 6,9 6,5 6,6 6,8 6,6 6,7 7.1 6,5 6,7 70
digkeit MJJASO 59 58 59 6,0 58 59 6,0 58 59 6,1 58 59 6,0 57 59 6,1 58 59 6,0
[m/s] NDJFMA 7,3 7,1 7,3 7,5 7,2 7,3 7,5 7,2 7,3 7,5 7,1 7,3 7,5 7,2 7.4 7,6 7,2 7.4 7,6
Jahr 6,8 6,6 6,8 6,9 6,7 6,8 6,9 6,8 6,9 7,0 6,6 6,8 6,9 6,7 6,9 7,1 6,7 6,9 7,1




9.2 Zusitzliche Bilder: Auswertungen der projizierten Anderungen in den TRY-Regionen
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Abbildung 9-1: Projizierte Klimadnderung TAS [°C] fur Winter (DJF), Frithling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) in den Regionen Nordseekiiste, Ostseckdiste, Ostdeutsch-
land, Westdeutschland, Sidwestdeutschland, Stiddeutschland und Alpenvorland. Projektionen fiir Mittelwerte der Zeitrdume 2031 —2060 (dunkler Farbton) und 2071-2100 (heller
Farbton) im Vergleich zum Bezugszeitrann 1971-2000. Drei Klimaszenarien werden bertcksichtigt: Weater-wie-bisher (oben; rot), modenat Mitte; griin) und Kinaschutz (unten; blaw).
Die Unter- und Obergrenze der Balken reprisentieren das 15. bzw. 85. Perzentil des Klimaensembles. Die mittere Linie steht fiir den Median des Ensembles.
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Abbildung 9-2: Wie Abbildung 9-1, jedoch fiir den mittleren Niederschlags in Prozent.
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Abbildung 9-3: Wie Abbildung 9-1, jedoch fiir die Anzahl der Tage mit Starkniederschlag.
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Abbildung 9-4: Wie Abbildung 9-1, jedoch fiir die Anzahl Trockentage.
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