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Kurzfassung

Dieses Dokument steckt den Rahmen fiir die Auswertung und Bewertung der Auswirkungen von Klima-

wandel und Extremwetterereignissen auf den Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland inner-
halb des Themenfeldes 1 des BM VI-Expertennetzwerks ab. Die wesentlichen Festlegungen sind in Tabelle
0-1 zusammen gestellt. Dabei ist prinzipiell zwischen den Untersuchungen fiir den Binnen- und den Kiis-

tenbereich zu unterscheiden, wo unterschiedliche Modellinstrumente fiir die Auswertungen zur Verfiigung

stehen. Die aus den generierten Klimavariablen abgeleiteten Klimaindizes, welche fiir die Bewertung der

Klimawirkungen verwendet werden, sind in Anlage 5 aufgefiihrt.

Tabelle 0-1: Zusammenstellung der Eckpunkte des Auswerterahmens tur regionale Klimaprojektionen.

Untersuchungsgebiet
Binnen Kiiste

Betrachtungs- Aufbereitete regionale HochaufgelGste gekoppelte regionale Ozean-
gegenstand Klimamodelle Klimasimulation Atmosphire-Modelle
Verwendete RCM-Ensemble aus EURO- COSMO-CLM Version 4.8 | Ensemble gekoppelter Modelle
Modelle CORDEXundReKliEs ent- | (INT2LM Version 1.19) entsprechend Tabelle 4-1

sprechend Tabelle 3-2
Klimaszenario | RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 2.6,RCP 4.5,RCP 8.5
Zeitrdume ver- | Beobachtungen
figbarer Daten Raster/HYRAS: 1951-2010 TRY-Basisdatensatz (Auflo- | Notd-und Ostsecklimatologie

(gef. bis 2015) sung: 1 km? h): 1995-2012

Reanalysen:

COSMO-REAG: 1995-2015 (EURO-CORDEX Domain; Gitterweite 6 km, h)

Klimamodelle:

= Historische Liufe fir 1951-2005 (z. T. spiterer Start [z. B. 1970]);

= Szenarienldufe fir 2006—2100 méglich (z. T. fritheres Ende [z. B. 2099] oder nur fiir

Teilzeitrdume simuliert)

Ausgewertete 1971-2000: Historischer Lauf, Evaluierangslauf, Bezugszeitranm | 1951-2005: Historischer Lauf,
Zeitscheiben (2. B. fiir Bias-Adjustierungund Anderungssignale) Evaluierungslauf

bzw. Zeitriume

2031-2060: Mitte des 21. Jahrhunderts, zabe Zukunft
2071-2100: Endedes 21. Jahrhunderts, feme Zukunft

2006—2100: Klim azukunft

Auswertungen fir den Gesam tzeitraum 1951/71-2100 z. B. tiber gleitende 30-jahrige Mittel oder
die Anwendung des Kernschitzerverfahrens

Horizontaleund
zeitliche

Gitterweite ca. 5 km (Regionali-
sierungvon 12 km Simulationen)

Gitterweite ca. 2,8 km;

Ca. 3,6 bis 24 km

Auflésung Tagesdaten (s. Abschnitt 3.4.2) | 1 h, 6 h, Tagesdaten 1h,6 h, Tagesdaten

(siche Abschnitt 4.3)
Untersuchungs- | Deutschland und Flusseinzugs- | COSMO-DE PLUS Kiistengebiete Nord- und Ost-
gebiet gebiete (Abbildung3-1) (Abbidung 3-5) see
Ensembleaus- | Ja,unterNutzungdes 15.und | Nein Nein, aufgrund des sehr klei-

wertung

85. Perzentils

nen Ensembles
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= Projektion

" Format

ETRS89_1.CC
netCDF

geographical lat-lon
netCDF

Untersuchungsgebiet
Binnen Kiste
Betrachtungs- Aufbereitete regionale Hochaufgelste gekoppelte regionale Ozean-
gegenstand Klimamodelle Klimasimulation Atmosphire-Modelle
Ausgabevariab- | Temperatur (Mittel, Min., Generell wie fiir diegréber | Windgeschwindigkeit (Haufig-
len, berechnete | Max.), Niederschlag, relative aufgelosten RCMs (s. linke keitsverteilungen, Extreme),
Indizes und Luftfeuchte, Globalstrahlung, | Spalte) Windrichtung (Haufigkeitsver-
Auswerteme- \X/.ind ‘(m ittlere Geschwindig- | Weitere verfii gbare Variab- teilungen),
thoden keit, Richtung), ggf. Luftdruck | jeq g 5, Anlage6 Windstauund Wasserstand
Berechnung verschiedener Kli- (sowohl verschiedene
makennwerte und kombinierter Perzentile wie auch Extrem-
Indizesentsprechend Anlage 5 wertstatistik),
Ggf. extremwertstatistische Indizes fur Vorfeuchte und Ex-
Auswertungen eignisniederschlag
Bias-Adjustie- | Ja, multivariate Adjustierung Nein Nein, da qualitativhochwertige
rung mittels Quantile Mapping fiir Referenzfelder fehlen
die Variablen Temperatur (Mit-
tel, Min., Max.) und relative
Luftfeuchte;
Quantil-Mapping fiir den Nie-
derschlag
Linear Saling fiir die Glo-
balstrahlung
(s. Abschnitt 3.3.4)
Datenabgabe

abhingig vom Klimamodell
netCDF




1 Zielstellung

Eine der vielen Herausforderungen, die mit dem fortschreitenden Klimawandel einhergehen, ist die nach-
haltige Anpassung des Sektors ,,Verkehr an die zukiinftigen Gegebenheiten. Um den Betrieb von Verkehr
und Verkehrsinfrastruktur verldsslich zu gewahrleisten, missen zunichst die Ursachen und die zeitliche wie
rdumliche Verteilung der durch den Klimawandel verursachten Risiken und Betroffenheiten ermittelt wer-
den. Darauf aufbauend kann die Verwundbarkeit von Verkehr und Verkehrsinfrastruktur bestimmt und
bewertet werden. Diesen Aufgaben widmet sich das Themenfeld 1 ,,Verkehr und Infrastruktur an Klima-
wandel und extreme Wetterereignisse anpassen des BM VI-Expertennetzwerks Wissen — Kénnen — Han-
deln. Das BM VI-Expertennetzwerk strebt dabei eine integrale, d. h. alle potentiell betroffenen Verkehrstri-
ger einbeziehende Sichtweise an.

Die Basis fiir Untersuchungen zu klimawandelbedingten Risiken in Deutschland bilden Simulationen aus
numerischen Modellen (Klima- und Impaktmodelle), die atmosphirische, ozeanische und hydrologische
GréBen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts liefern. Durch die Bereitstellung dieser Informationen unter
verschiedenen Emissionsszenarien ermdglicht das Schwerpunktthema Szenarienbildung gemeinsame Daten-
grundlagen und Rahmenbedingungen fir die Arbeiten in Themenfeld 1.

Dieses Dokument dient der Beschreibung der in den verschiedenen Schwerpunktthemen des Themenfeldes 1
des BM VI-Expertennetzwerks verwendeten Daten und Methoden. Dabei orientieren wir uns an den ,,Leit-
linien zur Interpretation regionaler Klimamodelldaten®, die 2015 durch das Bund-Linder-Fachgesprich
"Interpretation regionaler Klimamodelldaten" erarbeitet wurden. Erginzt werden diese auf Klimaprojekt-
onsdaten bezogenen Festlegungen durch Festlegungen zu weiteren relevanten Szenarien und Auswertungs-
schritten zu Meeresspiegel, Hydrologie und Wattentwicklung. Ziel ist es, einen méglichst tbersichtlichen
und vereinheitlichten Rahmen fiir die Auswertungen im Themenfeld 1 zu schaffen. Auch werden meteoro-

logische, ozeanische und hydrologische Vergleichsdaten aus M essungen eingefithrt, die zur Validation die-
nen.

Die in diesem Papier formulierte Vorgehensweise soll die Aktivititen im Themenfeld 1 mit konsistenten
Methoden verkntipfen und eine Grundlage fiir ein einheitliches Verstindnis bei der Bedienung der Schnitt-
stellen zwischen dem Schwerpunkt Szenarienbildung und den anderen Schwerpunktthemen im Themenfeld
schaffen. Dariiber hinaus ermdglicht es eine grundlegende Vergleichbarkeit der Ansitze des BMVI-Exper-
tennetzwerks mit Klimafolgenanalysen anderer Projekte, die sich in ihrer Vorgehensweise an den oben ge-
nannten Leitlinien orientieren.

Fir die Klimawirkungsanalysen der Verkehrstriger werden zur Bewertung der Auswirkungen spezifischer
klimatischer Einflisse und Extremereignisse relevante Kennwerte einschlieBlich impaktrelevanter Schwel
lenwerte dieser Indizes bendtigt. Diese Indizes wurden in den Behorden in Zusammenarbeit mit Praxisver-
tretern der Verkehrstriger im Rahmen von Projektarbeiten und Workshops bestimmt und in den Schwer-
punktarbeitsgruppen des Themenfeldes 1 basierend auf Beobachtungs- und Klimaprojektionsdaten exemp-
larisch generiert. Die Bereitstellung fiir die Praxis erfolgt teilweise tiber Klimaberatungsdienste (DAS-Basis-
dienst ,,Klima und Wasser®), die sich gegenwirtig im Aufbau befinden. Die Vorstellung des Kataloges rele-
vanter Kennwerte ist daher neben den allgemeinen Leitlinien zum Umgang mit Klimaprojektionsdaten ein
wichtiges Ziel des vorliegenden Dokumentes. Eine Weiterentwicklung ist fiir die nichste Phase des BMVI-
Expertennetzwerks angedacht.



2 Grundlagen der Klimamodellierung und Bewertung

Stephanie Hdnsel, Christoph Brendel, Michael Haller, Stefan Krahenmann, Monika Rauthe, Kelly Stanley, Andreas Walker
(Dentscher Wetterdienst)

2.1 Globale und regionale Klimamodelle

Globale Klima- und Erdsystemmodelle: Fiirdie Simulation des zukiinftig zu erwartenden Klimas werden
vorwiegend globale und regionale Klimamodelle eingesetzt. Bei diesen M odellen handelt es sich um Zirku-
lationsmodelle, die unter Verwendung physikalischer Gleichungen und Annahmen tiber die zukiinftige Ent-
wicklung der Treibhausgaskonzentration Projektionen des zukiinftigen Klimas liefern. Aktuelle globale
Klimamodelle (GCMs) setzen sich aus einem allgemeinen Zirkulationsmodell fir die Atmosphire und den
Ozean und zusitzlichen Modellen fir weitere Komponenten des Klimasystems zusammen (Roeckner
2003). In diesen sind etliche Komponenten des Klimasystems, wie die Atmosphire, der Ozean, die Kryo-
sphire und die Landoberfliche, durch den Austausch von Energie, Impuls und Masse (z. B. Wasser, Aero-
sol, Kohlendioxid (COy), etc.) miteinander gekoppelt. Diese als Erdsystemmodelle (ESMs) bezeichneten
GCMs wurden in den letzten Jahren und Jahrzehnten zunehmend komplexer. So ist die neueste Version
des MPI-ESM (ESM des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie) dank eines gekoppelten Kohlenstoffkreis-
laufsin der Lage, auch Rickkopplungen des Klimawandels auf den Kohlenstoftkreislaufs selbst darzustellen
(Stevens et al. 2013). Durch diese Erweiterungen wurden einige mit den Annahmen zu den Randbedingun-
gen des Klimasystems zusammenhingende Unsicherheiten in langjihrigen Klimaprojektionen verringert.
Dennoch werden einige bedeutende Prozesse, unter anderem die postglaziale Landhebung oder das Ab-
schmelzen der arktischen und antarktischen Eisschilde, die zum M eeresspiegelanstieg beitragen, in diesen
M odellen noch nicht berticksichtigt.

Klimaprojektionsldufe: Anders als in Wettervorhersagemodellen startet der Klimaprojektionslauf nicht
mitdem aktuellen Zustand des Klimasystems, sondern mit einem Gleichgewichtszustand des Klimasystems,
welches durch anthropogene Einflussnahme gestort wird. Die rdumliche und zeitliche Entwicklung prog-
nostischer Variablen wie etwa der Temperatur, der Windvektoren, der Dichte und des Luftdrucks in der
Atmosphire oder der Strtémungsgeschwindigkeiten und des Salzgehalts des Ozeans, werden nach dem Start
eines Klimamodelllaufs durch die numerische Lésung relevanter physikalischer Gleichungen in kleinen (in-
finitesimalen) Schritten fiir zuktnftige Zeitpunkte berechnet. Diese Gleichungen reprisentieren die funda-
mentalen Erhaltungssitze von Energie, Impuls und Masse. Die Groen zur Beschreibung des Zustandes
der Atmosphire oder des Ozeans werden an zuvor definierten Punkten innerhalb eines dreidimensionalen
Gitters berechnet. Der horizontale Abstand dieser Gitterpunkte bestimmt die horizontale Auflésung und
betrdgt auch in aktuellen Erdsystemmodellen zwischen 100 km und 300 km. Zudem kénnen die Ozean-
und die Atmosphirenkomponente eines ESM in unterschiedlichen Gitterweiten rechnen (horizontal sowie
vertikal). Vertikal reichen die Schichten der atmosphirischen Komponente eines ESM im Allgemeinen bis
in die Mesosphire (ca. 80 km Hoéhe), wobei der Abstand dieser Schichten zueinander zur Erdoberfliche hin
abnimmt. Die vertikale Aufldsung nimmt auch in der Ozeankomponente eines Modells mit der Entfernung
von der Oberfliche ab.

Parametrisierung: Eine Reihe wichtiger ozeanischer und atmosphirischer Prozesse, die durch das zu grob-
maschige M odellgitter der ESM s nicht explizit dargestellt werden kénnen, miissen parametrisiert werden.
Man spricht in diesem Fall auch von sub-skaligen Prozessen. Dies betrifft beispielsweise den Transfer sola-
rer und terrestrischer Strahlung, die Phaseninderung des Wassers, die Niederschlagsbildung sowie turbu-
lente und konvektive Austauschprozesse in det Atmosphire und im Ozean. Die Parametrisierung eines
physikalischen Prozesses stellt eine wesentliche Vereinfachung der Realitit dar und fithrt zu einem Infor-
mationsverlust, der fiir einige Fragestellungen erhebliche Auswirkungen haben kann.
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Downscaling: Um konkrete Auswirkungen des globalen Klimawandels auf einzelne Regionen bzw. Frage-
stellungen der Klimafolgenforschung, etwa im Bereich der Wasser-, Land-, Versicherungswirtschaft oder
des Kiistenschutzes, genauer zu untersuchen, reicht die raiumliche Auflésung eines ESM zumeist nicht aus.
Um Informationen in ausreichender Genauigkeit bereitzustellen, werden seit einigen Jahren systematisch
regionale Klimasimulationen mit regionalen Klimamodellen durchgefithrt. Diese regionalen Klimasimulat-
onen werden zumeist auf kontinentaler oder subkontinentaler Skala realisiert. Bei der Regionalisierung der
atmosphirischen Komponente der Simulation kann prinzipiell zwischen dynamischen und empirisch-sta-
tistischen Ansitzen des Herunterskalierens (Downscaling) unterschieden werden, wobei beiden gemein ist,
dass zur Initialisierung und am Rand des zu regionalisierenden Gebietes jeweils Daten einer umfassenden,
z. B. globalen Klimaprojektion benétigt werden.

Dynamische regionale Klimamodelle: Die Simulation innerhalb des begrenzten Gebietes wird beim dy-
namischen Downscaling von einem regionalen Klimamodell (RCM) tibernommen, bei welchen, dhnlich wie
bei globalen ESM s, die Teilkomponenten des Klimasystems weitestgehend miteinander gekoppelt sind. Das
RCM startet mit den Ergebnissen eines umfassenden Klimamodells und erhilt in gewissen zeitlichen Ab-
stinden (z. B. nach einer oder sechs Stunden) als seitlichen Antrieb neue Randwerte des umfassenden
Klimamodells. Innerhalb des M odellgebietes des regionalen Klimamodells liuft die Simulation hingegen
vollkommen unabhingig von jener des antreibenden Klimamodells.

Dank der immer héheren Auflésung regionaler Klimaprojektionen kénnen kleinskalige Prozesse, die z B.
nahe der Erdoberfliche auftreten und durch das Relief und die Obetrflichenbeschaffenheit beeinflusst wet-
den, mittlerweile deutlich besser abgebildet werden. Diese und weitere atmosphirische Prozesse, die nicht
mehr parametrisiert werden mussen, fithren dazu, dass Phinomene wie Gebirgsiiberstrémungen, Wolken-
und Niederschlagsbildung, Luv und Lee bedingte Niederschlagsunterschiede, Berg- und Talwindsysteme
sowie die L.and-See Wind Zirkulation realistischer wiedergegeben werden kénnen.

Regionale Ozeanmodelle werden derzeitin einer horizontalen rdumlichen Gitterweite von ~5 km bis 50 km
betrieben und bilden damit kleinrdumige Prozesse an Kiisten, wie z. B. die Ausbreitung und Vermischung
von Flusswassereintrigen, nur unzureichend ab. Auch werden fiir vertikale Vermischungsprozesse Para-
metrisierungen verwendet.

Statistisch basierte regionale Klimamodelle: Beim empirisch-statistischen Downscaling (ESD) globaler
atmosphirischer Klimaprojektionsdaten stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung. Hierzu zihlen z. B.
WETTREG (Wetterlagenbasierte Regionalisierung), STARS (Statistical Analogue Resampling Scheme) und
EPISODES (Empirical Statistical Downscaling for Seasonal, Decadal up to Centennial Time Series).
WETTREG und EPISODES (Kreienkamp et al. 2019) untersuchen die statistische Beziehung zwischen
dem grof3rdumigen Zustand der Atmosphire und den regionalen Wetterbedingungen. Dies geschieht unter
der Annahme, dass zwischen lokalem Klima und globalen Zirkulationsmustern eine physikalisch erklirbare
Beziehung besteht. Basierend auf diesen Bezichungen werden synthetische Zeitreihen meteorologischer Pa-
rameter erstellt. Bei STARS werden beobachtete Zeitreihen von Klimavariablen neu sortiert, um lineare
Klimatrends (i. d. R. der Mitteltemperatur) beriicksichtigen zu kénnen. Statistische Modelle haben oft
Schwierigkeiten, nichtlineare Effekte im Klimasystem wie z. B. abrupte Spriinge zu simulieren, da sie keine
nichtlinearen statistischen Ansitze einbeziehen. Da statistische M odelle aus der Vergangenheit lernen und
ihre internen Parametrisierungen anhand des vergangenen Klimas optimiert werden, sind statistische M o-
delle nur tber Umwege (Extrapolation oder Delta-Methode) in der Lage, Klimazustinde zu simulieren, die
im Laufe der Parameteroptimierung nicht aufgetreten sind. Die Ergebnisse statistischer Modelle sind daher

tir nichtlineare Entwicklungen und tber die beobachteten Klimazustinde hinausgehende Entwicklungen
fehleranfallig.

Fir den Ozean wurde beispielsweise die regionale Hohe des Meeresspiegels mit einem statistischen Verfah-
ren aus Ergebnissen von Globalmodellen bestimmt, siche Kapitel 3.2 im NOSCCA (North Sea Region
Climate Change Assessment) -Report (Quante und Colijn 2016). Da nicht klar war, ob die statistischen
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Beziechungen, die in der Vergangenheit galten, auch in Zukunft gelten, wurde in spiteren Jahren der regio-
nale M eeresspiegelanstieg allein mithilfe von dynamischen Modellen bestimmt. Auch fiir andere ozeanische
Variablen, wie z. B. die signifikante Wellenhohe, gibt es statistische Verfahren, die aber vor allem im lokalen
Bereich ihre Anwendung finden.

Klimawirkungsmodelle: Klimamodelle liefern wichtige Grundlagen fiir die Bewertung von Klimafolgen,
decken allerdings nicht das komplette Spektrum der erforderlichen Daten ab. So kénnen aus Klimamodel
lergebnissen beispielsweise keine Aussagen zu Anderungen der Tidedynamik in der Deutschen Bucht, zu
den Abfliissen oder Wassertemperaturen an einzelnen Flussabschnitten gewonnen werden. Es ist daher
tblich, an die Klimamodelle weitere Modelle zu koppeln, so genannte Klimawirkungsmodelle (manchmal
auch Wirkmodelle, Klimafolgenmodelle oder Impaktmodelle), die diese Daten generieren. Aufgrund ihrer
zentralen Bedeutung im Themenfeld 1 werden in diesem Dokument die Klimawirkungsmodelle ,,Hydrolo-
gle” und ,,Hydrodynamik Kiiste* genannt. Ergebnisse dieser Bausteine sind in die Schwerpunkte Szenarien-
bildung, Klimawirkungsanalyse, Hochwasser, Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit, Anpassungsoptionen, Fokusgebicte
Kiiste und Fokusgebiete Binnen eingeflossen. Weitere im Themenfeld 1 verwendete Wirkmodelle beschreiben
die Hydrodynamik und die Wassergtite der Flisse (s. Bericht Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit; Nilson et
al. (2020)). Ferner liegen statistisch-empirische Ansitze zur Bewertung von Wirkungszusammenhingen im
Bereich gravitativer Massenbewegungen vor (s. Bericht Hangrutschungen, Lohrengel et al. (2020)).

2.2 Klimaszenatrien

Wihrend globale und regionale Klimamodelle in den vergangenen Jahren deutliche Fortschritte gemacht
haben, besteht weiterhin das Dilemma der geringen Prognostizierbarkeit zukinftiger Treibhausgasentwick-
lungen in der Atmosphire. Um diese Unsicherheiten zu bewiltigen formulieren die Berichte des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC; Weltklimarat) unterschiedliche Szenarien der gesellschaftli-
chen und technischen Entwicklung der Welt als Grundlage fiir sich teils stark unterscheidende Klimaszena-
rien (vgl. Abbildung 2-1).

——
——RCP26
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8 -RCP6.0 '
RCP8.5
;|| - = ~SRES A1B
= - SRES A2
= - SRES B1
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Abbildung 2-1: Zeitliche Entwicklung des Strahlungsantriebs verschiedener Szenarien (RCP, SRES und
1S892a; IPCC 2013, Abbildung 1-15).
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Im 2. Sachstandbericht des IPCC (1996) wurden Annahmen beziiglich des zeitlichen Verlaufs und der In-
tensitdt zukinftiger Treibhausgasemissionen sowie daraus resultierender atmosphirischer Konzentrationen
in den Szenarien 1S92a (keine aktiven Mal3nahmen zur Reduktion der CO2-Emissionen getroffen) bis IS92f
zusammengefasst. Die Analysen des 4. Sachstandberichts des Weltklimarates im Jahr 2007 basieren auf den
sogenannten SRES-Szenarien, die im ,,Special Report on Emission Scenarios vorgestellt wurden. Diese
Szenarien trafen Annahmen tber die weitere weltweite demographische, Skonomische, politische und tech-
nologische Entwicklung und ermittelten daraus den zukiinftigen Ausstol3 an Treibhausgasemissionen und
die resultierende Treibhausgaskonzentration in der Atmosphire. Die Treibhausgaskonzentration in der At-
mosphire beeinflusst den Strahlungshaushalt der Atmosphire und somit die Temperatur der Erdoberfliche
und des Ozeans. Klimamodelle berticksichtigen die projizierte zusitziche Absorption langwelliger Wirme-
strahlung der Erdoberfliche durch die Treibhausgase sowie die dadurch erhohte atmosphirische Gegen-
strahlung (Strahlungsantrieb).

Die im 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates im Jahr 2013 genutzten Szenarien beschreiben die Kon-
zentration von Treibhausgasen in der Atmosphire mit Hilfe gekoppelter, reprisentativer Pfade des Strah-
lungsantriebs! in W/m? (Reprisentative Konzentrationspfade; Representative Concentration Pathways,
RCP; van Vuuren et al. (2011)). Diese RCP-Szenarien (Tabelle 2-1) wurden fiir den Zeitraum 2005-2100
mittels gekoppelter Energie-Okonomie-Klima-Landnutzungs-Ozean-Modelle unter Vorgabe des Strah-
lungsantriebs am Ende des Jahrhunderts ermittelt. Das RCP4.5 steht beispielsweise fiir einen Strahlungsan-
trieb von 4,5 W/m?2 im Jahre 2100 gegentiber 1850.

Tabelle 2-1: Charakterisierung der vier RCP-Szenarien.

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

Szenario der Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei einem CO»-Aquivalent
RCP6.0 von . 850 ppm
Ahnlich dem A1B SRES-Szenario

RCP4.5 Anstieg des COz—Aquivalents bis 2100 auf 650 ppm
(moderat) dhnlich zum B1 SRES-Szenario

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

Ahnlich dem im EU-Projekt ENSEMBLES Zerstellten E 1-Stabilisierungss zenatio

Das Szenario entspricht in etwa dem sogenannten 2°-Ziel der Vereinbarungen von Patis
(Weltklimagiptel COP21; United Nations Framenork Convention on Climate Change, UNFCCC)

RCP2.6
(Klimaschutzszenario)

Die Bezeichnung "reprisentativ" weist darauf hin, dass es sich um Reprisentationen fiir einen gréBBeren Satz
an Szenarien handelt. Die vier Szenarien RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5 stehen beispielsweise fiir
ecine grof3ere Anzahl von in der wissenschaftlichen Literatur verdffentlichten Szenarien. Die in Abbildung
2-1 dargestellten Verldufe des Strahlungsantriebs sind reprisentativ fiir die jeweiligen Szenarien. Das Szena-
rio RCP8.5 (Weiter-wie-bisher) entspricht einer Welt, in der keinerlei MaBnahmen zum Klimaschutz unter-
nommen werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fossiler Energietridger fuit
RCP4.5 geht von einer moderaten Entwicklung aus und ist ressourcenschonend orientiert. RCP2.6 (Kilima-
schutzsgenario) zeichnet ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur durch einen baldigen Stopp aller

1 Der Strahlungsantrieb bezeichnetdie anthropogene Steigerung der Riickstrahlung.

2 ENSEMBLES: Projekt innerhalb des 6. Rahmenprogramms der Europiischen Kommission (http://ensembles-cu.me-
toffice.com/)
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Treibhausgasemissionen zu erreichen wire. Mit diesem Szenario konnte, bei aktiver Entfernung von Koh-
lendioxid und anderen Treibhausgasen aus der Atmosphire nach dem Jahr 2050, das im Rahmen der
COP 21 in Paris 2015 verabschiedete Ziel, der Begrenzung des anthropogen verursachten Klimawandels
auf deutlich unter 2°C (méglichst 1,5°C) im Vergleich zum vorindustriellen Niveau, erreicht werden.

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 der im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks erzielen
Ergebnisse zu fritheren SRES-basierten Studien, wie z. B. im Rahmen des KLIWAS3-Projektes, zu gewiht-
leisten, werden entsprechende Vergleichsstudien durchgefiihrt.

2.3 Interpretation von Klimamodelldaten

Bei regionalen Klimamodellsimulationen zur Klimaentwicklung im 21. Jahrhundert handelt es sich um an-
nahmen-basierte Projektionen mdéglicher Klimazustinde. Eine exakte Vorhersage des zukinftigen Klimas
ist aufgrund der folgenden Faktoren nicht méglich:

1) Auswahl der Klimaszenarien: In Zusammenarbeit von tausenden Wissenschaftlern aus verschie-
denen Fachrichtungen und Nationen wird im Auftrag des Weltklimarates regelmaf3ig, im Abstand
von mehreren Jahren, der wissenschaftliche Sachstand des Klimawandels, der Auswirkungen und
Risiken evaluiert. Grundlage fiir die wissenschaftlichen Analysen zum zukiinftigen Klimawandel
stellen dabeiSzenarien —sprich Annahmen — iber die Entwicklung der Treibhausgasemissionen im
21. Jahrhundert und dariiber hinaus dar. Alle Szenarien besitzen zum Zeitpunkt ihrer Veroffentli-
chung per Definition eine gleich hohe Eintrittswahrscheinlichkeit, was eine grof3e Spannbreite der
moglichen zukiinftigen Klimazustinde zur Folge hat. Daher ist es wichtig, sich bei der Auswertung
von Klimaprojektionen nicht nur auf ein Szenario zu beschrinken, sondern die Ergebnisse ver-

schiedener Szenarien vergleichend zu bewerten.

2) Beschrinkung der Modellgenauigkeit: Manche physikalischen Prozesse im Klimasystem kén-
nen von Klimamodellen nicht oder nur unvollstindig wiedergegeben werden. Diese epistemisch
genannte Unsicherheit lisst sich zumindest teilweise durch die Kombination mehrerer unterschied-
licher Global- und Regionalmodelle oder durch unterschiedliche Beschreibung bzw. Parametrisie-
rung der physikalischen Prozesse in einem Modell abschitzen. Auch mit immer héherer Leistungs-
fihigkeit von Grofirechnern im Verbund mit einer immer hoheren raumlichen Auflésung der
Klimamodelle bleiben M odelle jedoch weiterhin stark vereinfachte Abbilder der komplexen natiir-
lichen Systeme. Die daraus resultierenden Abweichungen zu den Beobachtungen kénnen besten-
talls verringert werden.

3) Interne Variabilitit des Klimas: Das Klimasystem ist ein nichtlineares System komplexer Dyna-
mik, was zu einer sogenannten aleatorischen Unsicherheit fithrt. Die natiiliche Variabilitit des Kli-
mas umfasst auch die interne Variabilitit, die durch verschiedene Prozesse und Rickkopplungen
im System entsteht und unterschiedliche Zeitskalen tiberspannt. Zur Erfassung solcher nattidichen
Schwankungen sind Analysen langer, mehrere Dekaden umfassender Zeitskalen notwendig. Be-
obachtungszeitreihen in der fir diese Analysen nétigen Qualitit liegen global gesehen nur wenige
vor. Allerdings erlaubt auch der Vergleich verschiedener Simulationslidufe desselben Klimamodells
unter identischen Randbedingungen, jedoch mit leicht gednderten Anfangsbedingungen, eine Ab-
schitzung der internen Klimavariabilitit. Bei Klimatrendanalysen sollten Anderungssignale im Ver-
gleich zur internen Variabilitit betrachtet werden, um so das Anderungssignal eindeutig von der

internen Variabilitat differenzieren zu konnen.

3 KLIWAS: Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen
(www.kliwas.de)
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4) Ungenauigkeiten in der Modellkaskade: Durch die stufenweise Verfeinerung der riumlichen
Auflésung eines (Mehrfach-) Nesting in einer Modellkette, entstehen ebenfalls Unsicherheiten,
denn Ungenauigkeiten (z. B. in der Modellphysik) der gréber aufgelésten Modelldaten beeinflussen
ebenfalls den genesteten Modelldatensatz.

Klimamodellensembles: Aufgrund der geschilderten Unsicherheitsfaktoren ist das Ergebnis eines einzel-
nen Modellaufes als nur bedingt belastbar einzuschitzen. Um die Spannbreite der zuklnftigen Klimadnde-
rung abschitzen und méglichst robuste Ergebnisse tiber eine mégliche Klimazukunft ableiten zu kénnen,
hat sich in der Praxis die Auswertung von Klimamodellensembles durchgesetzt. Hierbei sollte fiir jedes
Szenario eine moglichst grofle Anzahl an Global-Regionalmodell-Kombinationen berticksichtigt werden,
welche die aus der M odellwahl resultierenden Unsicherheiten ausgewogen bewertet. Malinahmen wie z B.
lange Zeitreihen und verinderte Anfangsbedingungen im Modell erh6hen zusitzlich die Belastbarkeit der
Ensembleaussagen. Generell ist bei der Bewertung von Klimamodellensembleaussagen zu berticksichtigen,
dass die Anzahl der globalen Klimaprojektionen begrenzt ist und dariiber hinaus nicht alle méglichen Kom-
binationen von Global- und Regionalmodell gerechnet wurden (sehr hoher Rechenaufwand) und somit
durch das Ensemble ggf. nicht die gesamte Bandbreite aller méglichen Entwicklungen auf gezeigt wird. Zu-
dem weisen einzelne Modelle innerhalb des Ensembles Gemeinsamkeiten auf, die aus der jeweiligen Mo-
dellentwicklung und der Ubernahme spezifischer Modellkomponenten oder Parametrisierungen von ande-
ren Modellierergruppen resultieren. Dadurch kann es selbst in einem gro3en M odellensemble zu einer ver-
zerrten Darstellung der zukiinftig fiir einzelne Klimaparameter oder Regionen zu erwartenden Entwicklung
kommen (z. B. bei der Berechnung von Mittelwerten oder der Bildung von Quantilen).

Bedeutung hochqualitativer Beobachtungsdatensitze: Klimamodelle kénnen die natiidichen Prozesse
im Klimasystem bisher nur eingeschrinkt reprisentieren und sind daher mit systematischen Fehlern (bei-
spielsweise einem Bias) behaftet. Falls ein geeigneter, hochqualitativer Beobachtungsdatensatz zum Ver-
gleich mit Klimamodelldaten existiert, kann eine Minimierung dieser Modellfehler durch entsprechende sta-
tistische Korrekturverfahren vorgenommen werden. Dies ist eine wichtige Vorrausetzung fiir die Interpre-
tation der Klimamodelldaten, z. B. in Bezug auf die Analyse von Verinderungen von Klimakennwerten
sowie fiir viele Klimafolgenmodellierungen. Jedoch sind diese hochqualitativen Datensitze nicht fiir alle
relevanten Variablen vorhanden. So existieren bisher nur zeitlich grob aufgeléste Vergleichsdatensitze fiir
Windfelder tiber Land sowie nur wenige Datensitze fiir ozeanische und atmosphirische Variablen auf See.
Ein Ansatz, diese Liicke zu schlief3en, stellen sogenannte Reanalysedaten dar, die gegenwiirtig bei der Be-
stimmung modellinterner Ungenauigkeiten verstiarkt zum Einsatz kommen. Allerdings liegen diese Datens-
dtze zurzeit noch nicht in klimatologisch relevanten Zeitskalen (mindestens 30 Jahte) vor.

Hochqualitative Beobachtungsdatensitze sind nicht nur fir die hier geschilderten Ansitze zur Evaluierung
von Klimamodellen und der Adjustierung systematischer Klimamodellfehler wichtig, sondern werden auch
fir die Bewertung rezenter Klimatrends, fiir Prozessstudien zu den Zusammenhingen von Klimavariablen
und Indizes der atmosphirischen bzw. ozeanischen Zirkulation und fiir die Validierung von Impaktmodel-
len herangezogen.

Umgang mit systematischen Modellfehlern: Viele Wirkmodelle nutzen als Eingangsdaten absolute me-
teorologische Werte (im Normalfall Messwerte). Zudem basieren viele in der Klimafolgenforschung ver-
wendete Klimaindizes auf absoluten Schwellenwerten. Neben der Betrachtung relativer Werte (2. B. Ande-
rungen bestimmter Perzentile der Hiufigkeitsverteilungen) ist die Anwendung von Bias-Adjustierungsver-
fahren z. Zt. ein Gibliches Mittel, um Klimaprojektionen fiir Anwendungen nutzbar zu machen. Dabei wert-
dendie modellinternen Fehler basierend auf dem Vergleich zwischen dem historischen M odelllauf (bistorical
und Beobachtungsdaten in einer mindestens 30-jihrigen Referenzperiode abgeschitzt und soweit moglich
korrigiert. Die zur Bias-Adjustierung existierenden Verfahren sind unterschiedlich komplex und reichen von
einfachen Skalierungsansitzen, iiber eine Anpassung der Verteilungsfunktion einzelner Variablen bis hin zu

multivariaten Ansdtzen. Der Vergleich verschiedener Bias-Adjustierungsansitze im Rahmen des Projektes
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“Bias Adjustment Intercomparison Project” zeigte, dass es nicht “die beste” Methode gibt. Einige M etho-
den liefern jedoch tiber die verschiedenen untersuchten Statistiken (z. B. saisonale Mittelwerte, Variabilitit,
Extremwerte, Indizes, etc.) eine ausgewogenere Performance als andere. Dabei hingt die Leistungsfahigkeit
des Adjustierungsverfahrens nicht nur von der M ethodik selbstab, sondernauch vonden zu korrigierenden
Klimamodelldaten (unterschiedliche Arten von Bias). Generell wird eine Priffung des Biasadjustierungsver-

fahren fur einen unabhingigen Zeitabschnitt aullerhalb der 30-jihrigen Referenzperiode empfohlen
(Stocker et al. 2015), um z. B. eventuelle Instationarititen im Bias zu identifizieren.

Bei der Verwendung bias-adjustierter Daten ist zu berticksichtigen, dass diese immer noch erhebliche Ab-
weichungen zu den beobachteten Klimacharakteristika aufweisen kénnen, je nachdem auf welche Eigen-
schaft des Datensatzes (z. B. Mittelwert oder Verteilung) die Anpassung erfolgte. Zudem kann sich die
Korrektur eines Parameters auf die Interpretation anderer Parameter auswirken (insb. abgeleitete GroBen)
oder die riumliche Korrelation der Parameter verindern. Damit wird eine neue Quelle der Unsicherheiten
in die Bewertung der Klimawirkungen mittels Klimaprojektionsdaten eingefiihrt.

Bewertung von Anderungssignalen: Generell werden aufgrund der beschriebenen systematischen Ab-
weichungen zwischen M odellen und Beobachtung relative Anderungssignale (Szenarienlauf vs. historical) als
robuster betrachtet als absolute Klimasignale der Szenarienldufe. Bei den hiufig angewandten zeitscheiben-
basierten Auswertungen muss die (multi-) dekadische Variabilitit im Klimasystem (siche Ganske et al.
(2016)) berticksichtigt werden. Die gréBten Anderungssignale miissen nicht zwangsliufig in der letzten 30-
jahrigen Betrachtungszeitscheibe 20712100 auftreten, sondern kénnen sich durch die Uberlagerung der
natiirlichen Klimavariabilitit mit dem anthropogenen Anderungssignal auch deutlich frither im Modellen-
semble zeigen. Eine M dglichkeit, die Klimadnderungssignale von der multidekadischen Variabilitit zu dif-
ferenzieren, besteht darin, deutlich lingere als die iiblichen 30-jihrigen Zeitscheiben zu betrachten. Alter-
nativ sollte zusitzlich der zeitliche Verlauf der Anderungen durch Zeitreihen dargestellt und bewertet wet-
den.
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3.1 Einleitung

Verschiedene Extremereignisse wie Hitzeperioden, Uberschwemmungen, Niedrigwassersituationen,
Stirme und Hangrutschungen haben in den letzten Jahren gehduft zu Unterbrechungen der Verkehrsfliisse
und Schiden an den Verkehrsinfrastrukturen gefithrt. Diese Stérungen des Verkehrssystems gehen zum
Teil mit hohen sozio6konomischen Verlusten einher. Das trifft insbesondere dann zu, wenn durch die Ext
remereignisse mehrere Verkehrstriger gleichzeitig betroffen sind. Mit der fortgesetzten Erwidrmung der
Erdoberfliche wird in der Zukunft verstirkt mit negativen Auswirkungen auf den Transport gerechnet.
Dabher ist eine Anpassung des Transportsystems an die zu erwarteten Klimadnderungen notwendig, insbe-
sondere wenn es sich um langlebige Verkehrsinfrastrukturen handelt. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
den Verinderungen in der Héufigkeit und Intensitit von extremen Wetterereignissen. Fiir das deutsche
Bundesverkehrssystem untersucht das Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks daher systematisch die
derzeitigen und zukiinftigen Klimawirkungen auf die Verkehrstriger Stral3e, Schiene und Wasserstralle. Die
dafiir im Binnenbereich verwendeten Datengrundlagen (Referenzdaten und Klimaprojektionsdaten) sowie
die methodischen Festlegungen in Bezug auf die Bewertung von Klimainderungen in Deutschland werden
in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt.

Die vorgestellten Daten, M ethoden und Festlegungen bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden Analysen
zu spezifischen Klimawirkungen in den potentielle Gefahren fir das Verkehrssystem adressierenden
Schwerpunkten SP-103 Hochwassergefabren (Rauthe et al. 2020), SP-104 Sturmgefabren Bott et al. 2020), SP-
105 Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020) und SP-106 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al.
2020). Zudem sind sie die Voraussetzung fir die Integration der spezifischen Analysen in einen vergleich-
baren methodischen Rahmen der Klimawirkungsanalyse innerhalb des SP-102 Klimawirkungsanalyse (Hinsel
et al. 2020). Die aufbauend auf den hier vorgestellten Datensitzen innerhalb des SP-106 Schiffbarkeit und
W asserbeschaffenbeit vorgenommenen Impaktmodellierungen im hydrologischen Bereich sowie die dabei an-
gewandten Methoden und produzierten Datensitze sind im Kapitel 5 ,,Auswertungsrahmen Hydrologie®
beschrieben.

Untersucht man Klimainderungen in Kiistennihe oder tiber See — wie dies im Themenfeld 1 innerhalb des
Schwerpunkthemas SP-108 Fokusgebiete Kiisten erfolgt —so werden meist neben Anderungen der Atmosphire
auch jene des Ozeans untersucht. Fir diese Untersuchungen werden daher meist Ergebnisse regionaler
gekoppelter Ozean-Atmosphire-Klimamodelle (OARCMs) verwendet. Daten- und methodenbedingt sind
Ensembleauswertungen fiir den Kiisten- und Binnenbereich unterschiedlich, weshalb die fir Klimawir-
kungsanalysen im Kiistenbereich verwendeten Daten und M ethoden separatim Kapitel 4 ,,Untersuchungen
zur Nord- und Ostsee und deren Kiisten® dargestellt werden.

3.2 Referenzdatensitze

Auf Beobachtungsdaten beruhende Referenzdatensitze werden fiir die Evaluierung von Klimamodellen,
zur Adjustierung systematischer Klimamodellfehler, zur Bewertung rezenter Klimatrends sowie fiir Pro-
zessstudien zu den Zusammenhingen von Klimavariablen und Indizes der atmosphirischen bzw. ozeani-
schen Zirkulation verwendet. Die Datensitze werden aber auch als Antriebsdaten fiir Impaktmodelle (z. B.
hydrologische M odelle) benutzt, um diese ebenso zu validieren.
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3.2.1 HYRAS-Rasterdatensitze

Fir den Binnenbereich der Bundesrepublik liegen dichte meteorlogische Beobachtungsdaten in Tageswer-
tauflésung vor. Da die meisten groB3en Flusseinzugsgebiete in Deutschland auch ausldndische Anteile besit-
zen, ist die Einbeziehung auslindischer Daten in den Referenzdatensitzen notwendig. Die Basis dafiir bil-
den die bereits im Ressortforschungsprojekt KLIWAS (Frick et al. (2014) erstellten Referenzdaten HYRAS
(Hydrologische Rasterdaten) mit einer rdumlichen Auflésung von 5x 5 km?2 fiir die deutschen Flusseinzugs-
gebiete (siche Abbildung 3-1). Dabei stand sowohl die riumliche (jetzt inklusive Odergebiet) und zeitliche
(jetzt 1951-2015) Erweiterung, als auch die Weiterentwicklung und Verbesserung der Verfahren zur hoch-
aufgel6sten Regionalisierung im Fokus. Neben den bekannten Variablen Niederschlag, Temperatur, Luft-
feuchte aus den KLIWAS-Datensitzen wurden nun auch Verfahren fiir Globalstrahlung sowie fiir Mini-

mum-und Maximumtemperatur entwickelt, um den Bedarf fiir alle Verkehrstriger zu decken. Ein Uberblick
zu den verschiedenen HYRAS-Versionen gibt Tabelle 3-1.

In einem ersten Schritt wurden die in KLLIWAS erstellten Referenzdaten HYRAS rdumlich und zeitlich
erweitert. Da sich die meisten Flusseinzugsgebiete Deutschlands auch auf das Ausland erstrecken, flielen
neben den Stationswerten des deutschen Messnetzes auch auslindische Daten in die Interpolation mit ein.
Entsprechend wurden fiir die Fortschreibung der Referenzdaten auslindische Stationsdaten gesammelt und
aufbereitet.

Mit Hilfe von Interpolationsverfahren werden Messwerte von raiumlich unregelmilig verteilten Messstati-
onenauf ein regelmifliges Gitter Gibertragen. Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, die, je nach der gewiinsch-
ten raiumlichen und zeitlichen Auflésung, dem betrachteten Klimaelement oder der Dichte des verwendeten
Stationsnetzes, am besten fiir eine Interpolation geeignet sind. Abbildung 3-2 zeigt schematisch das Vorge-
hen fiir die Erstellung aller HYRAS-Rasterdatensitze.

Abbildung 3-1: Deutsche Flusseinzugsgebiete (farbige Flichen) und Gebiet von HYRAS-2015 (durchgezo-
gene rote Linie: HYRAS-2015, Basis fiir Bias-Adjustierung und Wirkmodelle; gestrichelte Linie: HYRAS-
2015a, Ausweitung um die polnische Oder; Details in Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1: Ubersicht zu den HYRAS-Versionen und der Namensgebung sowie deren Verwendung. Blau
hinterlegt ist die zuletzt abgegebene Version im BM VI-Expertennetzwerk, die als Grundlage fur die offiz-
ellen klimatologischen Analysen dient.

PR TAS HURS i TMIN { TMAX i RSDS Anmerkungen
Datensatzeim Rahmen des KLI-
HEO%GAS- v2.0 v1.01 v1.01 — — (v0.21)* i WAS-Ressortforschungsprojekts.
Zeitraum: 1951-2006
Datensitzeim Rahmen des BMVI-
HYRAS Expertennetzwerks; Basis fur Bias-
2015 a v2.1 v3.0 v3.0 v3.0 v3.0 v1.0 Korrekturund Antriebsdaten fur
Wirkmodelle.
Zeitraum: 19512015
HYRAS Ausweitungder Datensitze um das
2015 | v3.0 v4.0 v4.0 v4.0 v4.0 — Einzugsgebiet der polnischen Oder.
Zeitraum: 19512015

*inoffizielle Version

[ Stationsbeobachtungen ] Digitales
Gelandemodell

A A

[ Residuen ]4— Hintergrundfeld

Residuen-

interpolation

Residuenfeld +

l

Resultat

Abbildung 3-2: Schema der HYRAS-Rastermethoden mit a) Hintergrundfeld aus langjihrigem Monatsmittel
fur PR, b) nicht-linearem Hohenprofil fir TM AX, TAS, TMIN, HURS und ¢) monatlicher Hauptkompo-
nente fur RSDS.
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Fir die Aktualisierung der Rasterdatensitze des Niederschlags (PR) wurde als Basis das REGNIE-Ver-
fahren (Rauthe etal. 2013) mitklimatologischen Hintergrundfeldem (Abbildung 3-2a) verwendet, das in der
Methodik stellenweise modifiziert wurde. Hierbei wird eine multiple lineare Regression, die orographische
Gegebenheiten berticksichtigt, mit einer inversen Distanzgewichtung kombiniert. Die Temperatur (TAS,
TMIN, TMAX) und die relative Luftfeuchte (HURS) beruhen auf einer Kombination nichtlinearer Tem-
peraturprofile (Abbildung 3-2b) mit nichteuklidischer Residueninterpolation (Krihenmann et al. 2018). Der
Rasterdatensatz der Globalstrahlung (RSDS) wird aus der Kombination von Stationsmessdaten und Satel
litendaten erstellt. Dabei werden Hintergrundfelder der Globalstrahlung berechnet, die bei einer multiplen
linearen Regression die Muster der Hauptkomponentenanalyse des CM -SAF-Datensatzes (Pfeifroth et al
2017) (Abbildung 3-2¢) sowie Hohe, Linge und Breite benutzen. Bei den Stationsmessdaten werden die
Sonnenscheindauermessungen mit Hilfe des Angstrom-Ansatzes in Globalstrahlung umgerechnet und bei-

des per inverser Distanzgewichtunginterpoliert. Detailliertere Informationen zu den Verfahren kénnen dem
Fachbericht zu den HYRAS-Daten entnommen werden (Razafimaharo et al. 2019).

Im Gegensatz zu allen anderen Variablen gibt es beziiglich des Niederschlags eine Besonderheit, die sich
bis in die hydrologische M odellierung auswirkt. Beim Niederschlag gibt es einen grundsitzlichen, nicht ver-
nachldssigharen systematischen Messfehler. Dieser setzt sich aus den folgenden Teilen zusammen:

e Uberwehungsfehler als Folge der Windexposition des Messgerites
e Benetzungsverlust (Befeuchtung der Auffangtliche)

e Verlust durch Spritzwasser und Schneeverfrachtung

e Verdunstungsverlust der Sammelkanne

Diese Messfehler sind geridtespezifisch und hingen zudem von der Messgeriteaufstellung (z. B. Windfeld),
der Jahreszeit (Regen oder Schnee) und den aktuellen meteorologischen Bedingungen (Niederschlagsinten-
sitit, Windstirke, Temperatur) ab. Generellistim Mittel von einer Unterschitzungvon ca. 10% auszugehen,
die insbesondere bei Schnee oder hohen Windgeschwindigkeiten aber auch wesentlich h6her ausfallen kann.
Um diese Messfehler weitgehend realistisch korrigieren zu kénnen, werden entsprechend diverse Umge-
bungs- und Geriteparameter benétigt.

In einer aufwendigen Studie wurde fir den friher in Deutschland tGblichen Hellmann-Niederschlagsmesser
eine passende Korrektur entwickelt (Richter 1995). Diese ist aber nicht ohne weiteres auf andere Gerite
tbertragbar. Zudem sind wichtige Informationen zur Umgebung sowie zu den aktuellen Temperatur- und
Windbedingungen nicht an jeder Station vorhanden. Insbesondere bei den auslindischen Stationen ist dem
Deutschen Wetterdienst (DWD) in der Regel tiber den Geritetyp und die Aufstellungsbedingungen nichts
bekannt. Aufgrund dieser fehlenden Randinformationen ist es nicht méglich die dem HYRAS-Datensatz
zugrundeliegenden Daten sinnvoll zu korrigieren. Trotz der Implikationen fir die Bias-Korrektur als auch
fir die hydrologische M odellierung, wird deshalb auf eine Niederschlagskorrektur verzichtet, da diese, wenn
tiberhaupt, nur sehr pauschal und damit fehlerbehaftet moglich wire.

3.2.2 'TRY-Basisdatensatz

Der TRY (TestReference Years)-Basisdatensatz (Krihenmann etal. 2018), ein Rasterdatensatz fiir Deutsch-
land in 1 km? Aufldsung, umfasst stiindliche, tigliche und monatliche Karten. Er beinhaltet zwdlf Klimava-
riablen (u. a. Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit) und iiberspannt den Zeitraum 1995-2012. Der Da-
tensatz wurde in erster Linie zur Aktualisierung der deutschen Testreferenzjahre, einem Datensatz der tech-
nischen Klimatologie, erstellt. Dank seiner hohen riumlichen und zeitlichen Auflésung besitzt er jedoch ein
breites Anwendungsspektrum.

Die Methode zur Erstellung der Rasterdaten ist der jeweiligen Variablen angepasst. Die Rasterkarten der

Lufttemperatur basieren beispielsweise zur Ginze auf Stationsdaten. Um Inversionslagen méglichst gut
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modellieren zu kénnen, kombiniert das Interpolationsverfahren ein nichtlineares Temperaturprofil mit In-
verse Distance Weighted Interpolation (IDW), wobei ein nichteuklidisches Distanzmal3 verwendet wurde.
Daneben wurde zudem der Wirmeinseleffekt in urbanen Rdumen berticksichtigt.

Der Winddatensatz ist ein Verschnitt aus hochauflésenden Reanalysedaten (COSMO-CLM (Consortum
for small scale modelling — Climate limited-area model); siche Abschnitt 3.2.3) und Stationsmesswerten. Das
von der Reanalyse gelieferte Hintergrundfeld stindlicher Windgeschwindigkeiten mit einer Gitterweite von
2,8 km wurde mit Hilfe von Stationsdaten bias-adjustiert. Da Modellwind und M odellrauigkeit als Flachen-
mittelwerte vorliegen, Stationswerte dagegen punktuell giiltig sind, wurden die jeweiligen Werte zunichst
vergleichbar gemacht. Dazu wurden beide Datensitze basierend auf Konzepten der Grenzschichtmeteoro-
logie transformiert. AnschlieBend wurden die Abweichungen zwischen Modell- und Stationswind, unter
Bertcksichtigung der Topographie, mittels linearer Regression interpoliert.

Aufgrund der hohen Qualitit des TRY-Basisdatensatzes im Vergleich zu Stationsdaten und anderen Ras-
terprodukten, dient der Winddatensatz im Themenfeld 1 zur Erstellung von Extremwertkarten fir das 95,
das 98. und das 99. Perzentil. Insbesondere wird der Datensatz im Schwerpunkt Sturmgefabren verwendet.

Zusitzlich wurde aus COSM O-CLM Klimasimulationsdaten, angetrieben mit Reanalysen, der sogenannte
Boenfaktor berechnet. Er ist das Verhiltnis von Windbée zu Mittelwind. Fir niedrige Windgeschwindig-
keiten (kleiner 10 m/s) ist er im Bereich von 1 bis 10, nihert sich aber fiir hohe Windgeschwindigkeiten
einem Wert zwischen 1,2 und 1,5 an (Born et al. 2012). Dieser Béenfaktor wurde auf die entsprechenden
Perzentilkarten des TRY-Basisdatensatzes angewendet, sodass ein Wert der Windbden fiir jeden Gitter-
punkt des Rasters und fiir die entsprechenden Perzentile angegeben werden kann.

3.2.3 Reanalysedaten

Die Reanalysedaten des Modells COSM O-REAG (Bollmeyer et al. 2015) liefern physikalisch konsistente
und lickenlose Zeitserien, die das Gebiet EURO CORDEX-11 (Coordinated Downscaling Experiment) in
einer rdumlichen Auflésung von 6 x 6 km? abdecken. COSMO-REAG vereint Daten des numerischen Wet-
tervorhersagemodells COSMO mit Beobachtungsdaten. Die Beobachtungsdaten werden mittels des
Nudging-Schemas von COSM O assimiliert, erginzt mit Schnee, M eeresoberflichentemperaturen und Bo-

denfeuchte und den lateralen Randbedingungen von ERA-Interim#* (Dee et al. 2011). Derzeit tiberspannt
der Datensatz den Zeitraum 1995-2017.

Bollmeyer et al. (2015) zeigten, dass dieser hoch aufgel6ste regionale Reanalysedatensatz im Vergleich zur
globalen Reanalyse von ERA-Interim insbesondere in der Darstellung kleinskaliger Variabilitit einen Meht-
wert liefert. Besonders die raum-zeitliche Genauigkeit von Niederschlagsereignissen konnte im Vergleich
zu dynamischem Downscaling ohne Datenassimilation signifikant verbessert werden.

Im Themenfeld 1 werden die Daten von COSMOS-REAG fiir die Bias-Adjustierung und dem anschlieBen-
den statistischen Downscaling der mittleren Windgeschwindigkeit im 10 m Hohe sowie des Luftdrucks in
Meereshéhe verwendet. Beide GréBen sind derzeit nicht Teil des HYRAS-Datensatzes und der Reanalyse-
datensatz bietet mit seiner erwiesenen Qualitit eine addquate Alternative. Fiir die Anwendung im Themen-
feld 1 werden die REAG-Daten mittels des Verfahrens ,,conservative interpolation® von 6 x 6 km? auf
5 x 5 km? gebracht, um eine raumlich konsistente Bereitstellung aller bias-adjustierten Klimaprojektionsda-
tensitze zu ermdglichen.

4 ERA-Interim ist cine viel genutzte globale atmosphirische Reanalyse, deren Daten in 1979 beginnen. Sie witd vom Europi-

schen Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) produziertund soll langfristig die vorherige atmosphirische Re-
analyse ERA-40 ersetzen.
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3.3 Klimaprojektionsdaten

3.3.1 Verfugbare regionale Klimasimulationsliufe

Eine der Kernaufgaben des Themenfelds 1 im BMVI-Expertennetzwerk besteht in der Ableitung robuster
Anderungssignale fiir Klimakennwerte mit Relevanz fiir den Verkehrssektor unter Beriicksichtigung beste-
hender Szenarien- und Modellunsicherheiten. Grundlage sind dabei regionale Klimaprojektionen fiir die
Atmosphire, die im Rahmen des EURO-CORDEX-Projektes (dem europiischen Zweig innerhalb der
CORDEX Initiative) fiir drei verschiedene Emissionsszenarien (Kiimaschutzsenario, moderat und Weiter-wie-
bisher) erzeugt und bereitgestellt wurden. Das M odellgebiet umfasst Europa und Nordafrika (siche Abbil-
dung 3-3), mit einer horizontalen Gitterweite von 0.44° (,, EUR-0.44%; ~ 50 km) bzw. 0.11° (,, EUR-0.11%
~ 12 km). Weitere Informationen sind unter http://www.euro-cordex.net/ verfiigbar. Erginzt wird dieses
Ensemble durch weitere im Rahmen des ReKliEsDe-Projekts® durchgefiihrte Simulationen. Zu allen RCP-
basierten Simulationen stehen auch die entsprechenden historischen Liufe zur Verfiigung,

Abbildung 3-3: EURO-CORDEX Modellgebiet.

Um die Klimainderungen und -wirkungen tiber Deutschland basierend auf moglichst einheitlichen Daten-
grundlagen zu bewerten wurde im BM VI-Expertennetzwerk das DWD-Referenzensemble v2018¢ verwen-
det (Tabelle 3-2), das auch die Grundlage der Bewertungen im Rahmen der Klimawirkungs- und Vulnera-
bilitdtsanalyse 2021 des Bundes bilden soll. Damit eine iber viele Klimaindikatoren und Impaktmodelle
hinweg konsistente Datengrundlage erméglicht wird, wurden in das DWD -Referenzensemble nur jene re-

gionalen Klimaprojektionen aufgenommen, fiir die die in Tabelle 3-3 aufgefithrten Varablen zur Verfigung
stehen.

5 ReKliEs-De: Regionale Klimaprojektionen Ensemble fur Deutschland (http://reklies.hlnug.de)
6 https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ klimaforschung/klimaprojektionen/fuer_deutschland /fuer_dtld_rcp-daten-
satz_node.html
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimaprojektionen/fuer_deutschland/fuer_dtld_rcp-datensatz_node.html
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Tabelle 3-2: Ubersicht iiber das DWD-Referenzensemble v2018 und das DWD-Kern-Ensemble v2018 (ge-
kennzeichnet mit *) mit den verwendeten Global- und Regional-M odell-Paaren pro RCP-Szenario und 11-

lustration ihrer Herkunft (blau: EURO-CORDEX, griin: ReKliEs-De).

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
O O O
O O O
2% 3 28|88 %z¢&|lB8 2z =
GCM /RCM O é S B 2|3 § S B 2|3 § = 2=
CanESM2 r1* 1
1% 1%
EC-EARTH r12%ir12%: £12 12 112% 112 1 §r12% 1l
112* 112
HadGEM2-ES 1% i rl 1% i rl 11 1% i rl 11 11 1
IPSL-CM5A-MR 1 1
MIROC5 1% 11 1%
11 [ 11 -
MPI-ESM_IR 1l 11 O 1 11 11 O 11 1 . rl
Z.ahl Ensemblemember 11 (*5) 12 (*6) 21 (*06)

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 Qualitidtsproblemen nicht im finalen Ensemble berticksichtigt werden
(siche Anlage 1). Die Moglichkeit der Einbeziehung empirisch-statistischer Verfahren als alternative

Downscalingansitze, wie sie im Rahmen von ReKliEs fir Deutschland bereitgestellt wurden, wurde lange

diskutiert. Letztendlich konnten sie in der derzeitigen Version des DWD-Referenzensembles aufgrund von
Qualitdtsproblemen bei einigen Parametern nicht berticksichtigt werden.

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

wendeten Referenzdatensatz.

Bodennahe klimarelevante Va-

Variablenbezeichnungim

Bias-Adjustie-

Verwendeter Refe-

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

i ” Multivariate Quantile
Maximumtemperaturin 2 m tasmax Mapping HYRAS-TMAX-v3.0
Relative Luftfeuchte oder hurs HYRAS-HURS-v3.0
Spezifische Luftfeuchtein 2 m huss HYRAS-TDEW-v3.0
Niederschlag pr Quantile Mapping  { HYRAS-PR-v2.1
Windgeschwindigkeitin 10 m sfcWind Quantile Mapping i COSMO-REAG
Globalstrah?ung oder rsds Lincar Saaling HYRAS-RSDS-v1
Sonnenscheindauer sund
Bodenluftdrudk oder ps . . COSMO-REAG

. . Linear Scaling

Luftdruck iber den Meeresspiegel | psl
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3.3.2 Vorgehen bei der 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 3.2). Fir diese GréBen kénnen daher auch Bias-Adjustierungen der Ergebnisse
der atmosphirischen RCM s durchgefithrt werden. In Tabelle 3-3 ist zusammengestellt, welcher Referenz-
datensatz und welche Adjustierungsmethode fiir den jeweiligen Klimaparameter angewendet wurde.

Zur Durchfithrung der Bias-Adjustierung existieren unterschiedliche Methoden, die je nach betrachtetem
Parameter, Region, Klimamodell und verfiigharem Referenzdatensatz unterschiedlich gute — im Sinne von
geringer Abweichung von verschiedenen betrachteten Charakteristika zwischen Modell und Referenzdaten-
satz — Brgebnisse liefern:

* Schwellenwert-Anpassung: Kenntage wie beispielsweise Sommertage basieren auf festen Schwel
lenwerten. Weisen die Klimaprojektionen einen Bias auf, fiihrt dies zu einer systematischen Uber-
oder Unterschitzung der Kenntage. Ein einfacher Korrekturansatz besteht darin, jenen Schwellen-
wert einer Klimasimulation zu identifizieren, der dieselbe Anzahl von Uber- oder Unterschreitun-
gen aufweist wie jener in den Referenzdaten. Fiir den Projektionszeitraum wird dann dieser ange-
passte Schwellenwert verwendet. Dieses Verfahren setzt voraus, dass sich das Klima sowie abgelei-
tete Kennwerte zukiinftig linear dndern, eine Voraussetzung die oft nicht erfilllt ist. Zudem liefert
dieser Korrekturansatz keine fiir Impaktmodellierungen geeigneten Datensitze.

* Linear Scaling: Ein ebenfalls simples Verfahren ist die Anpassung des Modellwerts durch einen
konstanten Versatz oder eine konstante prozentuale M odifikation. Voraussetzung ist eine anni-
hernd lineare Beziehung zwischen Modell- und Beobachtungsdaten. Ziel der linearen Skalierung ist
eine moglichst perfekte Ubereinstimmung monatlicher Mittelwerte der korrigierten Modelldaten
mit beobachteten Werten. Die Adjustierung basiert dabei auf monatlichen Korrekturwerten, die

aus den Differenzen zwischen beobachteten und modellierten Werten abgeleitet werden.

* Quantil-Mapping-Verfahren passen die fehlerbehafteten Héufigkeitsverteilungen der Projekti-
onsdaten iber eine mittlere Abbildungsvorschrift an jene von realen Beobachtungen an. Dabei
werden der Mittelwert, die Standardabweichung sowie einzelne Quantile angepasst. Zudem werden
auch die Extrema korrigiert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Hiufigkeitsverteilungen
stationdr sind, was in einem sich dndernden Klima allerdings nicht fir alle Klimaparameter zutref-

fend sein muss.

®  Wie bei einer linearen Skalierung, werden beim Quantil-M apping simtliche Klimavariablen voner
nander unabhingig korrigiert. Diese individuelle Bearbeitung der verschiedenen Parameter geht
hiufig mit dem Verlust der meteorologischen (physikalischen) Konsistenz einher. Beim Einsatz
komplexer Multiparameter-Wirkmodelle, wie beispielsweise einem Wasserhaushaltsmodell, kann
dies zu ungenauen oder gar falschen Ergebnissen fithren.

* Diemultivariate Bias-Adjustierung stellt cine Erweiterung des Quantil-Mapping Verfahrens dar.

Neben der Korrektur der statistischen Momente wird auch sichergestellt, dass die Konsistenz der
einzelnen Klimavariablen zueinander erhalten bleibt.

Zur Korrektur der im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks verwendeten atmosphirischen Klimaprojek-
tionen im Binnenland wurde ein neues, multivariates Bias-Adjustierungsverfahren (Cannon 2018) getestet
und final auf die temperaturgebundenen Parameter (Mittel-, Minimum- und Maximumtemperatur sowie
Luftfeuchte) angewandt. Dieses Verfahren kombiniert die Anpassung marginaler Verteilungen via univari-
atem Quantil-Delta-Change-Mapping (QDCM), unter Beibehaltung der projizierten Anderungen in den si-

mulierten Quantilen, mit einer Anpassung der Abhingigkeitsstruktur zwischen den Variablen durch mul-
tivariate Skalierung,
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Wihrend das Quantil-Mapping auf marginale Verteilungen eines multivariaten Datensatzes abzielt und da-
bei die Abhingigkeitsstruktur der Variablen zueinander unter Umstinden verschlechtert, korrigiert der mulk
tivariate lineare Bias-Adjustierungs-Algorithmus die Abhingigkeitsstruktur, jedoch nicht die komplette mar-
ginale Verteilung. Im BM VI-Expertennetzwerk kommt die R-basierte Funktion MBCn (Cannon 2018), die
Quantil-Mapping mit multivariater linearer Skalierung kombiniert, zur Anwendung.

Grundsitzlich sind im Rahmen einer Bias-Adjustierung drei Typen von Datensitzen involviert: historische
Referenzdaten (z. B. Beobachtungen), historische Klimamodelldaten und Klimaprojektionsdaten, die zu-
mindest teilweise aul3erhalb des historischen Zeitraums liegen. Wird Quantil-Mapping auf modellierte Va-
riablen im historischen Zeitraum angewandt, besitzen bias-adjustierte Daten definitionsgemal3 dieselbe mar-
ginale Verteilung wie jene der Referenzdaten.

Wenn Quantil-Mapping auf Projektionsdaten angewendet wird, deren Wertebereich au3erhalb des Bereichs
historischer Simulationsdaten liegt, muss eine Extrapolation erfolgen. M ethoden wie Quantil-Delta-Change-
Mapping (QDCM; Olsson et al. (2009)) machen zusitzlich Gebrauch von Simulationsdaten im Projektions-
zeitraum. In diesen Verfahren werden projizierte Anderungen in den Quantilen der Klimaprojektion mit

Hilfe einer Quantil-fiir-Quantil-Adjustierung konserviert. Die Extrapolation ist somit bereits im Verfahren
mit enthalten. Im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks wurde daher von QDCM Gebrauch gemacht.

In QDCM werden Mess- sowie M odellwerte (fiir historischen und zukinftigen Zeitraum) zunichst aufstei-
gend sortiert und Perzentilen zugeordnet. Der Vergleich modellierter und beobachteter Perzentile liefert fiir
jedes Perzentil einen bestimmten Bias (bzw. Adjustierungswert). Die historischen bzw. projizierten Modell-
daten werden anschlieBend perzentilweise mit dem entsprechenden Adjustierungswert behandelt. Da auf-
grund der Klimainderung die héchsten Temperaturwerte und somit auch die héchsten Perzentile erst gegen
Ende des 21. Jahrhunderts auftreten, wirden Werte am Ende des 21. Jahrhunderts besonders hiufig mit
einem Adjustierungswert behandelt, der im historischen Zeitraum nur fiir hohe Perzentile gilt. Ein groB3er
Teil der Werte zu Beginn des Projektionszeitraums (ab 2006) wiirde dagegen mit einem Korrekturwert be-
handelt, der im historischen Zeitraum einem mittleren oder niedrigen Perzentil entspricht. Um dieses Prob-
lem zu umgehen, wurde ein ,,Moving-Window-Ansatz* angewendet: die Klimaprojektionsdaten wurden
jeweils fir 35-Jahreszeitscheiben sortiert bzw. adjustiert sowie die mittleren 15 Jahre abgespeichert.

Der Algorithmus nach Cannon besteht aus drei Phasen: a) Anwendung einer zufilligen orthogonalen Rota-
tion auf die Ausgangs-, Projektions- und Beobachtungsdaten; b) Korrektur der marginalen Verteilungen der
rotierten Daten; ¢) Anwendung einer inversen Rotation. Diese drei Schritte werden wiederholt ausgefiihrt,
bis die multivariate Verteilung der modellierten und der beobachteten Daten im historischen Zeitraum tber-
einstimmt. Der Rotationsschritt erlaubt die Anwendung von Quantil-Mapping auf Linearkombinationen
der originalen Variablen. Zu beachten ist, dass das Ergebnis der Bias-Adjustierung aufgrund der zufilligen
Rotation nicht deterministisch ist. Folglich weisen die Ergebnisse zweier identer Bias-Adjustierungsanwen-
dungen geringe Unterschiede auf. Die Differenz ist fiir mittlere Werte gering, fiir Extrema kann sie jedoch
einige Prozent betragen.

Da der Niederschlag iitber dem HYRAS-Gebiet nur schwach mit den temperaturbasierten Variablen korre-
liert ist (R? < 0.1), erzielte die Anwendung des multivariaten Verfahrens auf den Niederschlag in Kombina-
tion mit temperaturbasierten Parametern besonders fiir Extrema keine robusten Ergebnisse. Daher wurde
entschieden den Niederschlag univariat mit Hilfe von QDCM zu adjustieren. Zu beachten ist ferner, dass
das QDCM -Verfahren nur auf Werte bis zum 99,9. Perzentil angewendet wurde, da Niederschlagsmengen
oberhalb des 99,9. Perzentils in den Referenz- und Projektionsdaten nicht ausreichend reprisentiert sind.
Fir Werte wurde oberhalb des 99,9. Perzentils wurde der Adjustierungswert linear extrapoliert.

Die mittlere tigliche Windgeschwindigkeit (sfcWind) wurde mittels Quantil-Mapping bias-adjustiert. Grund
hierfiir ist ebenfalls deren getinge Korrelation mit den tibrigen Klimaparametemn. Wie fiir den Niederschlag
wurden nur Werte bis zum 99,9. Perzentil berticksichtigt, fiir héhere Werte wurde der Adjustierungswert
linear extrapoliert. Ferner wird darauf hingewiesen, dass sowohl Extrema als auch Werte in héheren Lagen
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und an der Kiiste im Referenzdatensatz (COSMO-REAG) einen Bias aufweisen (fiir hohe Windgeschwin-
digkeiten bis zu 10 m/s), der aufgrund mangelnder Stationsdaten nicht genau identifiziert werden kann.

Untersuchungen zeigten, dass die Globalstrahlungswerte (RSDS) lediglich fiir lingere Mittelungsperioden
vertrauenswiirdig sind. Daher wurde entschieden RSDS mittels linearer Skalierung basierend auf Monats-
mittelwerten der HYRAS-Daten zu korrigieren.

Der Luftdruck in M eereshéhe (PSL) wurde ebenfalls mittels linearer Skalierung bias-adjustiert. Das einfache
und schnelle Verfahren ist ausreichend, da PSL einen relativ geringen Wertebereich (Extrema weichen we-
niger als 5% vom langjdhrigen Mittelwert ab) abdeckt sowie relativ einfach zu modellieren ist.

Die Giite der Bias-Adjustierung sowie die Stationaritit des M odellfehlers wurde — fiir ausgewihlte RCMs
mit Datenab 1951 —bewertet. Dabei wurden die adjustierten Zeitreihen verglichen, die zum einen basierend
auf der Zeitscheibe 1951-1980 und zum anderen basierend auf 1971-2000 abgeleitet wurden. Im Fall eines
stationiren Modellfehlers wird der anzubringende Korrekturwert unabhiangig vom verwendeten Begugszei-

raum sein. Eine komplette Unabhingigkeit der beiden Zeitrdume ist aufgrund der vorliegenden Daten (Be-
ginn der Reihen frihestens 1951 und Ende der historischen Liufe in 2005) leider nicht méglich.

3.3.3 Regionalisierung der Klimaprojektionsdaten

Die Regionalisierung der bias-adjustierten Resultate regionaler Klimamodelle erfolgte mittels multipler line-
arer Regression (typische Verteilungsmuster der jeweiligen Klimavariablen dienten als Pradiktoren) sowie
anschlieSender Interpolation der Regressionsresiduen. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass ein regi-
onales Klimamodell grobskalige Muster der zu regionalisierenden Klimavariablen korrekt wiedergibt. Feins-
kalige Strukturen der jeweiligen Klimavariablen werden im Regionalisierungsverfahren durch die aus hoch-
auflésenden Referenzdaten gewonnenen typischen Muster aufgeprigt. Die typischen Verteilungsmuster
wurden durch Anwendung einer Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, kurz PCA)
auf Beobachtungsdaten gewonnen. Die PCA wurde fiir jeden Kalendermonat einer ausreichend langen
Zeitreihe (> 10 Jahre) eines hochauflsenden Referenzdatensatzes (Beobachtungs- oder Modelldatensatz in
der Zielaufldsung) angewendet.

Die PCA istein multivariates statistisches Verfahren, das hdufigim Bereich der Atmosphirenwissenschaften
verwendet wird (Wilks 20006). Sie erlaubt es in meteorologischen Raum-Zeit-Feldern einen Satz typischer
rdaumlicher Muster zu finden, die den groB3ten Teil deren Varianz beschreiben. Generell ermdglicht die PCA
die grofle Zahl oft hoch miteinander korrelierter Variablen (redundante Information) auf deutlich weniger
Variablen zu reduzieren. Die neuen Variablen stellen Linearkombinationen der originalen Variablen dar und
werden derart gewihlt, dass ein moglichst grofler Teil der Varianz der originalen Variablen erklirt wird. Das
Ziel der PCA, die Reduktion der Dimensionalitit, wird erreicht, indem nur die ersten ,,n“ Hauptkomponen-
ten verwendet werden.

3.3.4 DWD-Kern-Ensemble

Ausgehend von den DWD-Referenz-Ensembles v2018 fiir die Szenarien Kiimaschurz, moderat und Weiter-wie
bisher steht fir Deutschland zu jedem RCP-Szenario ein DWD-Kern-Ensemble v2018 mit einer geringeren
Anzahl von Klimaprojektionen zur Verfiigung (Tabelle 3-2). Die DWD-Referenzensembles sind eine Zu-
sammenstellung aller zu einem gegebenen RCP verfiigbaren regionalen Klimaprojektionen, die technische
und wissenschaftliche Mindeststandards erfiillen. Sie stellen aber keine reprisentative Stichprobe méglicher
Klimainderungen dar. Hiufungen von dhnlichen Klimasignalen sind auf Ahnlichkeiten (Redundanzen) zwi-
schen den verwendeten Klimamodellen zuriickzufithren. Die Verteilung innerhalb der Referenzensembles
erlaubt deshalb keine Riickschliisse auf die Wahrscheinlichkeit von Klimadnderungen.

Die DWD-Ensemblereduktion vermindert die Redundanz der Referenzensembles, indem sehr dhnliche
Projektionen aus den Ensembles entfernt werden (Dalelane et al. 2018). Sie beruht auf der Methode von
Sanderson et al. (2015). Die Bandbreite der Ensembles bleibt bei der Reduktion weitestgehend erhalten.
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Diese deckt mogliche zukiunftige Klimaentwicklungen innerhalb eines Szenarios ab und stellt somit einen
wichtigen Teil der Klimainformation (Unsicherheit) dar. Die Auswahl der Klimaprojektionen fiir das DWD-
Kernensemble bevorzugt Klimaprojektionen mit méglichst unterschiedlichen Klimadnderungssignalen und
ist kein Qualitdtsmerkmal.

Um die DWD-Kernensembles fiir eine moglichst hohe Anzahl von Anwendungen und Sektoren sinnvoll
anwendbar zu machen, wurden zu deren Erstellung eine Vielzahl von klimatologischen Parametern in regi-
onaler und monatlicher Stratifikation sowie die in #ahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) unterteil-
ten Klimadnderungssignale berticksichtigt:

* Lufttemperatur

*  Niederschlagssumme

» Starkniederschlag (Extrem-Index)

*  Niederschlagsandauer (Persistenz-Index)

*  Windgeschwindigkeit
In Abbildung 3-4 sind die Anderungssignale dieser fiinf KenngréBen unter dem RCP8.5 zum Ende des
Jahrhunderts (2071-2100) fiirdas DWD-Referenzensemble gegentibergestellt. Die Darstellung erfolgt dabei
differenziert fir den Winter und den Sommer. Die Modelle des DWD -Kernensembles (rote Kreuze in Ab-
bildung 3-4) liegen fir viele der betrachteten Parameter am Rand der Verteilung des gesamten Ensembles.
Bzgl. der Lufttemperatur bleibt mindestens 90 % und bzgl. der restlichen Parameter mindestens 80 % der

Bandbreite des Klimasignals im Referenzensemble erhalten. Die DWD-Kermensembles ermdglichen somit

Klimafolgenabschitzungen mit einer geringen Anzahl an Klimaprojektionen bei annihernd vollstindiger
Erhaltung der Bandbreite.
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Abbildung 3-4: Vergleich der Bandbreiten der Klimadnderungssignale des DWD-Kern- und des DWD-
Referenz-Ensembles ftr das Wezter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) zwischen dem Referenzzeitraun (1961-1990)
und der fernen Zukunft (2071-2100) bzgl. der 5 berticksichtigten Klimaparameter im saisonalen Mittel fiir
Winter (links) und Sommer (rechts). Die Kreuze stellen die modell-spezifischen Anderungssignale dar; die
Projektionen des DWD-Kernensembles sind rot markiert.

3.3.5 Konvektionserlaubende Simulationen

Nach gingiger Meinung in der Klimaforschung (z. B. Prein et al. (2015)) haben hochaufgel6ste, konvekt-
onserlaubende Klimaprojektionen das Potential, Extremereignisse realistischer darzustellen. Insbesondere
die explizite Berechnung von hochreichender Konvektion verspricht bessere Ergebnisse, sowohl in Bezug
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auf die Niederschlagsmengen als auch hinsichtlich deren zeitlicher Verteilung. Den Projektpartnemn im
BM VI-Expertennetzwerk sollen daher hochaufgeldste Klimaprojektionen bereitgestellt werden, um detail-
lierte Aussagen zum Klimawandel in Deutschland einschlieSlich méglicher Anderungen im Auftreten von
Extremereignissen (z. B. Sturmereignisse und Starkniederschlige) machen zu kénnen.

Fir die Erstellung eines Datensatzes hochauflésender Klimaprojektionen wird das beim DWD eingesetzte
regionale Klimamodell COSM O-CIM verwendet. Das COSMO-CLM? ist ein nicht-hydrostatisches regio-
nales Klimamodell, das in fast allen wesentlichen Komponenten mit dem operationellen Wettervorhersage-

modell COSM O tbereinstimmit, aber fiir Langzeitsimulationen optimiert und seit tiber 10 Jahren stetig wei-
terentwickelt wurde. Es kann mit verschiedenen Gitterweiten von 50 km bis zu 1 km verwendet werden.

Anders als bei Simulationen grob aufgeldster globaler Klimamodelle, gilt das hydrostatische Gleichgewicht
der Atmosphire fiir riumliche Skalen unterhalb von 10 km nur noch bedingt. Dieses Gleichgewicht ergibt
sich aus det Gravitation der Erde und dem statischen Auftrieb, der durch Dichteunterschiede in der Luft
verursacht wird. Fiir regionale atmosphirische Klimaprojektionen mit einer konvektionserlaubenden Skala
(< 3 km) mussen nicht-hydrostatische Effekte berticksichtigt werden. In diesen ist die Simulation vertikal
beschleunigter Luftbewegungen, die durch hydrostatische M odelle nicht dargestellt werden kénnen, not-
wendig. Um auf die Zielauflésung einer konvektionserlaubenden regionalen Klimaprojektion zu gelangen,
ist in der Regel ein sogenanntes Verschachteln (Nesting) notwendig. Das heil3t, es werden Zwischenschritte
beim Herunterskalieren der globalen Klimaprojektionsdaten benétigt. CCLM wird iiber die Rénder mit glo-
balen Modellen (GCMs) oder grober aufgeldsten Regionalmodellen (RCMs) angetrieben (Tabelle 3-2). So

wird mit Hilfe des ,,Dynamischen Downscaling® grob aufgeléste Information an ein engmaschigeres Git-
ternetz weitergegeben.

Physikalische Prozesse, die auf geringeren raumlichen Skalen im 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 M odell explizit berechnet. Dies fithrt beispielsweise zu
einer deutlich verbesserten Simulation kleinrdumiger Extremniederschlige. Weiterhin notwendige Paramet-
risierungen betreffen bei den hochaufgelsten Simulationen z. B. die flache atmosphirische Konvektion,
die keinen Niederschlag verursacht.

Das Modell CCLLM verfiigt iiber bis zu 50 Hohenschichten, die aus gelindefolgenden Koordinaten beste-
hen, wobei die unterste Schichtmitte in einer Hohe 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 diagnos-

tisch aus der untersten Modellschicht und den Bodenwerten abgeleitet. Weitere Informationen zum CCLM
sind unter http://www2.cosmo-model.org/ sowie http://www.clm-community.eu/ zu finden.

Zur Analyse einer konvektionserlaubenden Klimaprojektion wurden die folgenden Klimasimulationen
durchgefihrt:

= Ein CCLM-Evaluierungslaufiiber den Bezugszeitraum 1971-2000, angetrieben mit Reanalysedaten
(ERA-40 und ERA-Interim) sowie

= cin CCLM-Lauf Gber den Zeitraum 1971-2100, angetrieben mit einem 12 km EURO-CORDEXLauf.

Der CCLM -Lauf deckt damit sowohl den historischen Zeitraum von 1971-2000 als auch die beiden Zu-

kunftszeitscheiben ,,Mitte des Jahrhunderts* (2031-2060) und ,,Ende des Jahrhunderts® (2071-2100) ab, ist
jedoch transient durchgerechnet worden.

7 Im Folgenden wird COSMO-CLM mit CCLM abgekiirzt.
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Als Antrieb dientdas gekoppelte Globalmodell MIROC5 (M odel for Interdisciplinary Research on Climate).
Mit Hilfe eines Zweifach-Nestings (von 150 km MIROC5 auf12 kmund von 12 km auf 2,8 km) wird somit
ein hochaufgelster Klimaprojektionslauf fiir Deutschland und angrenzende Flusseinzugsgebiete (COSMO-
DE-plus, siche Abbildung 3-5) zur Verfiigung gestellt.

Die verfiigbare zeitliche Frequenz der Ausgabe betriégt 1 Stunde. Damit werden insbesondere die Vatiablen
Temperatur, Niederschlag, Feuchte, Wind (Geschwindigkeit und Richtung), Windb&en sowie Luftdruck
und Globalstrahlung ausgegeben. Die Qualitit und Weiterverwendbarkeit der Stundenwerte des Windes

kann jedoch nicht ohne weiteres gepriift werden, da hierfir nicht die entsprechenden Beobachtungsdaten
vorliegen.

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 3.3.1 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 hochaufgel6ster Modelllauf generiert werden. Eine andere Herangehensweise ist
daher das statistische Downscaling. Dieses beinhaltet die Entwicklung einer empirischen Beziehung zwi-
schen einem historischen grof3rdumigen Atmosphirenzustand (z. B. Zirkulation) und lokalen Klimabedin-
gungen. Damit kénnen zukiinftige grof3riumige Bedingungen, dargestellt von einem GCM (predictor), fiir die
Projektion auf das zukunftige lokale Klima (predictand) verwendet werden (Trzaska und Schnarr 2014).
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Abbildung 3-5: COSM O-DE-plus Modellgebiet.

Im BM VI-Expertennetzwerk wird ein Ansatz verfolgt, der die Vorteile beider Verfahren nutzt: zunichst
wird mit Hilfe des dynamischen Downscalings ein Globalmodell auf 2,8 km verfeinert und anschlieSend
mit statistischem Downscaling die Verfeinerung auch fiir die anderen Globalmodelle durchgefiihrt. Somit
hat man die ganze Bandbreite der mdglichen Klimadnderungssignale auch auf lokaler Ebene mit 2,8 km
Gitterweite verfigbar. Fiir das statistische Downscaling wird das in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Verfahren
verwendet.
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3.4 Festlegungen zur Vorgehensweise bei den Auswertungen

3.4.1 Betrachtete Zeitscheiben

Die Klimadaten werden in tiglicher Auflésung fiir den Zeitraum 1951-2015 basierend auf Beobachtungs-
daten und fir 1971-2100 (teilweise auch ab 1951) basierend auf Klimaprojektionsdaten aufbereitet und
ausgewertet. Dabei werden fiir die RCM -Daten die historischen Liaufe bis 2005 und ab 2006 die RCP-ba-
sierten Simulationen verwendet. Im BM VI-Expertennetzwerk werden folgende Zeitscheiben fiir die Aus-
wertung der Anderungssignale des Klimamodellensembles verwendet:

= 1971-2000: Bezugszeitranm / Modellvalidierung
*  2031-20060: Mitte des Jahrhunderts / Mittelfristiger Planungshorizont / nahe Zukunft
= 2071-2100: Ende des Jahrhunderts / Langfristiger Planungshotizont / ferne Zukunft

Die Zeitscheibe 1971-2000 wird als Bezugszeitraum fiir die Berechnung der Klimaidnderungssignale ver-
wendet, da ein Teil der Klimaprojektionsdaten erst ab 1970 vorliegt und somit eine konsistente Betrachtung
des Ensembles fiir die in KLIWAS verwendete Referenzperiode 1961-1990 nicht méglich ist. Zur Wahrung
des zeitlichen Abstandes zwischen Begugszeitraum und naber Zukunft im Vergleich zu anderen Projekten wie
KLIWAS, verschiebt sich dadurch auch die Zeitscheibe der naben Zukunft von 2021-2050 auf 2031-2060.
Eine Verschiebung der Zeitscheibe ferne Zukunft ist nicht méglich, da die regionalen Klimaprojektionsdaten
nur bis 2099 bzw. 2100 votliegen. Aufgrund der unterschiedlichen Zeitscheiben ist beim Vergleich mit den
KLIWAS-Ergebnissen mit abweichenden Anderungssignalen zu rechnen. Soweit es die Datenlage zulisst,
wird der Binfluss der Verschiebung des Begugszeitranmes und der Verwendung der neuen Emissionsszenarien
differenziert untersucht.

Bei der Interpretation von zeitscheibenbasierten Anderungssignalen ist des Weiteren der Einfluss der mul-
tidekadischen Klimavariabilitit zu beriicksichtigen, da diese die Aussagekraft der Zeitscheibenauswertungen
fur einige Klimaparameter beintrichtigen kann. So weit wie mdglich werden auch komplette Zeitreihen
und/oder lingere Zeitscheiben in die Untersuchungen aufgenommen.

3.4.2 Riumliche und zeitliche Auflésung der Daten

Die verwendeten regionalen Klimaprojektionen liegen in einer zeitlichen Auflésung von 1 Tag und einer
rdumlichen Gitterweite von etwa 12 km vor. Um im KLIWAS Projekt entwickelte Konzepte und M ethoden
weiterhin anwenden zu kénnen, werden im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks verwendete Klimapro-
jektionen mittels geeigneter statistischer Verfahren aufein 5 x 5 km Gitter iibertragen (basiert auf dem Git-
ter des HYRAS-Datensatzes; ETRS89-LCC). Grundsitzlich werden die Daten fiir Deutschland und die
groBen Flusseinzugsgebiete bereitgestellt (siche Abbildung 3-1).

3.4.3 Vorgehen bei der Ensembleauswertung

Um robuste Anderungssignale relevanter Kennwerte unter Berticksichtigung bestehender Szenarien-und
Modellunsicherheiten abzuleiten, wird basierend auf einer moglichst groflen Anzahl an Klimaprojektionen,
die Spannbreite méglicher zukiinftiger Klimazustinde abgebildet. Dabei werden verschiedene globale und
regionale M odelle miteinander kombiniert. Uber ein méglichst breites Spektrum an Kombinationsméglich-
keiten wird die aus den verschiedenen Kombinationen resultierende Variabilitit abgebildet und eine tiber-
proportionale Gewichtung einzelner Modelle verhindert. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das vorlie-
gende Gelegenheitsensemble (Ensenble of opportunity) nur einen Ausschnitt der mdglichen Kombinationen
darstellt und somit eventuell nicht die gesamte Bandbreite der méglichen Entwicklungspfade abdeckt. Ge-
meinsamkeiten einzelner Modelle Modellkomponenten, Parametrisierungen) kénnen zudem die Charakte-

ristika des Ensembles beziiglich einzelner Klimaparameter oder Regionen in eine Richtung zichen und so
eine ausgewogene Bewertung erschweren.
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Im Modellierungsprozess kénnen nie alle Finfliisse und Spannbreiten méglicher Klimadnderungen abge-
deckt werden. Zudem kénnen sich in der Modellierung getroffene Annahmen als unzutreffend bzw. als
physikalisch nicht plausibel (z. B. Turbulenz- oder Konvektionsparametrisierung) herausstellen. Die resul
tierende Bandbreite klimatischer Anderungen wird daher als eine Teilmenge der durch das Ensemble repri-
sentierten Anderungen verstanden. Hier wird das 15. Perzentil als Untergrenze und das 85. Perzentil als
Obergrenze méglicher Anderungen verwendet. Einerseits minimiert dies die Nutzung unwahrscheinlicher
Klimaprojektionen und andererseits wird weiterhin eine grof3e Bandbreite (70 Prozent) der durch das En-
semble abgedeckten klimatischen Anderungen betrachtet. Fiir die Auswertung des definierten Ensembles
von Klimaprojektionen werden die Anderungssignale fiir einen ,,mittelfristigen” (2031-2060) und einen
Hangtristigen (2071-2100) Planungshorizont, jeweils in Bezug zur Begugszeitrann1971-2000, analysiert und
in Kartendarstellungen fiir unterschiedliche Perzentile visualisiert.

Die statistische Auswertung des Ensembles erfolgt nach RCP-Szenarien getrennt. Sie liefert eine Abschit-
zung der Bandbreite kiinftig moglicher Anderungen relevanter KlimagréBen. Dies bildet eine wichtige
Grundlage fiir die Bewertung von Klima- und Impaktmodellen hinsichtlich der Notwendigkeit und Wirk-
samkeit méglicher Anpassungsmal3nahmen zur Stirkung der Resilienz der Verkehrsinfrastruktur.

3.4.4 Betrachtete Klimavariablen und Kennwerte

Fir die Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels und von Extremwetterereignissen auf Verkehr und
Verkehrsinfrastrukturin Deutschland werden verschiedene Klimavariablen benétigt, aus denen dann Kenn-
werte auf monatlicher, jahreszeitlicher und/oder jihtlicher Basis berechnet werden. Der Katalog der im
BM VI-Expertennetzwerk betrachteten atmosphirischen Variablen umfasst die Tages- und Monatswerte
von Mitteltemperatur, Temperaturextremen, Niederschlag, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung, relativer Feuchte und Luftdruck. Zusitzlich werden noch der Wasserstand in Nord- und
Ostsee und an der Kiste, die WellenhShen und -richtungen und der Windstau untersucht.

Fir den Zeitraum 1951-2015 liegen Referenzfelder der Variablen aus tiglichen Beobachtungsdaten in einer
rdaumlichen Auflésung von 5 km x 5 km vor, fir den Zeitraum 1971-2100 (zum Teil auch fritherer Beginn
und/oder nur bis 2099) liegen die Variablen fiir RCM -Simulationen vor. Die Felder von Beobachtungsdaten
und Klimaprojektionen wurden dabei in der gleichen zeitlichen und raumlichen Auflésung erstellt. Eine
Validierung und ggf. Korrektur (siche Abschnitt 3.3.4) der Klimamodelldaten mittels der Referenzdaten-
sitze erfolgt flir den Zeitraum 1971-2000.

Fir die Facharbeiten im Themenfeld 1 werden vielfiltige Klimaindizes benétigt, die auf stindlichen bis
monatlichen Klimadaten beruhen. Nicht alle davon kénnen gleichermaf3en robust aus Beobachtungs- und
Klimaprojektionsdaten abgeleitet werden. Dies betrifft insbesondere Indizes, die auf stiindlichen Daten be-
ruhen sowie solche, die sehr hohe Schwellenwerte und damit sehr seltene Ereignisse betreffen. Im Projekt
werden generell in tiglicher Auflésung vorliegende und auf 5 km herunterskalierte RCM-Daten fiir die Ab-
leitung beobachteter und durch das M odellensemble fiir die Zukunft projizierter Verdnderungen verwendet
Zusitzlich werden auch die Ergebnisse hochauflésender Klimasimulationen einbezogen, welche potentiel
die Ableitung von auf stiindlichen Daten beruhenden Kennwerten erlauben und in der Lage sind das Ver-
halten kleinrdumiger Extreme realistischer zu simulieren (siche Abschnitt 3.3.5). Eine Evaluierung und Ad-
justierung dieser (subtiglichen) Daten ist allerdings nicht in gleicher Form wie fiir das DWD-Referenzen-
semble méglich, da fiir die vorliegende zeitliche Auflésung keine entsprechenden Referenzdatensitze vor-
liegen.

Die Liste der innerhalb des Themenfeldes 1 fiir die Beobachtungen und Klimaprojektionen berechneten
Klimaindizes ist in Anlage 5 zusammengestellt. Diese Liste wurde im Projektverlaufim Dialog zwischen
den Partnerbehorden fortlaufend aktualisiert. Viele der seitens des BM VI-Expertennetzwerks berechneten
Klimaindizes werden auch in der Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalyse 2021 (KWVA-2021) des Bun-
des verwendet.
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4.1 Einleitung

Die Kiistengebiete sind als Siedlungs- und Wirtschaftsraum und mit ihrer Verkehrsinfrastruktur aus Was-
serstraf3en, Bahn- und Stralenverbindungen den Wetterextremen und dem Klimawandel im besonderen
Maf3e ausgesetzt. Seegang und Sturmfluten in Verbindung mit einem steigenden M eeresspiegel kénnen die
Stabilititder Kiisten beeintrachtigen. Die Risiken fiir die Bewohnbarkeit sowie die (land)wirtschaftliche und
verkehrliche Nutzbarkeit der Kiistengebiete, die jetzt schon teilweise unter Meeresniveau liegen, drohen zu
steigen. Zudem konnen Kiistengebiete nicht nur durch Sturmfluten bzw. Sturmhochwasser tiberflutet wer-
den: Die Entwisserung von Fliissen, die in die Nord- oder Ostsee miinden, kann durch hohe Wasserstinde
von Nord- und Ostsee behindert werden. So fiihren seit einiger Zeit starke und/oder lang anhaltendende
Niederschlige vermehrt zu Uberschwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Gebieten, beispielsweise
in den Auen der Eider, wenn bei einem erhéhten Wasserstand vor der Kiiste die Entwisserung tibet Nord-
Ostsee-Kanal (NOK) und Eider nur eingeschrinkt méglich ist. Deshalb stehen sowohl ein sicheres Leben
in der Kustenzone als auch die Wirtschaft und die Verkehrsinfrastruktur des Bundes in dieser Region unter
dem Druck, sich an verdnderte klimatische Bedingungen des 21. Jahrhunderts anpassen zu miissen.

Wie auch im Binnenbereich werden im Fokusgebiet Kiisten Mess- und Klimamodelldaten ausgewertet, um
diese verinderten Bedingungen in der nahen und fernen Zukunft zu untersuchen. In Kistennihe und tiber See
sind die Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphire dabei besonders wichtig:

* Bei starkem auflandigem Wind kénnen Sturmfluten entstehen, die zu Uberflutungen fiihren. Die

Hoéhe einer Sturmflut hingt jedoch nicht nur von der Stirke des Windes, sondern auch von der
Windrichtung, von der Windlauflinge, von der Gezeitenphase und vom Windstau vor den Kiisten ab.

* Wellen fithren neben dem mittleren Wasserstand zu einer zusitzlichen Belastung von Kiistenbau-
werken und gefihrden den Schiffsverkehr.

*  Beiauflandigem Wind wird der Wasserstand insbesondere in den groB3en Astuaren erhéht. Im El-
bistuar kann dies auch dazu fithren, dass beispielsweise der NOK nicht mehr entwissert werden
kann. Bei zeitgleich auftretenden Niederschligen, die wiederum zu erhShten Abfliissen fithren kén-
nen, konnte der Wasserstand des NOK {iber einen kritische Hohe hinaus anwachsen, sodass der
Schiffsverkehr verringert oder im Extremfall sogar eingestellt werden muss (siche Kapitel 4.5).

Man benétigt also konsistente Projektionen fir die Atmosphire und den Ozean in einer hohen zeitlichen
und riumlichen Auflésung, damit diese Wechselwirkungen adiquat untersucht werden kénnen. Dies wird
mit gekoppelten Atmosphire-Ozean-Modellen realisiert (siche Kapitel 4.3), die im Rahmen des Vorginger-
programms KLIWAS entwickelt wurden. Damit stehen neben Informationen zum Luftdruck, Wind und
Niederschlag auch Informationen zum Meeresspiegelanstieg zur Verfligung (siche Kapitel 4.4). Zuallererst
miissen geeignete M odelle identifiziert und validiert werden, um sicher zu stellen, dass die Ergebnisse und
Analysen vertrauenswirdig sind. Hierfiir werden verschiedene Referenzdaten verwendet, die im Kapitel 4.2
beschrieben werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen auch dazu, Randwerte fiir die Simulationen von Tidedynamik
und Sedimenttransporten auszuwihlen und bereit zu stellen. Ergebnisse der Winduntersuchungen werden
im Schwerpunkt Szurmgefabren verwendet. Die Ergebnisse aller Analysen an der Kiiste sind Teil der Unter-

suchungen im Schwerpunkt Hochwassergefahren und liefern Erkenntnisse, die auch fir die Deutsche Anpas-
sungsstrategie (DAS), die KWVA 2021 und den Aktionsplan Anpassung III verwendet werden.
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4.2 Referenzdaten

Um klimabedingte Anderungen bewerten zu kénnen, sind Referenzdaten notwendig, die einen Zeitraum
abdecken, der eine Identifikation des Klimasignals gegeniiber der natiirlichen Variabilitit der zu bewerten-
den Parameter zulisst. Fir die Untersuchungen im Themenbeteich ,,Kiiste* werden sowohl ozeanographi-
sche als auch meteorologische Referenzdaten benétigt, die moglichst auf korrespondierenden Gittern vor-
liegen sollten. Dabei gibt es tiber See generell deutlich weniger meteorologische M essungen als tiber Land,
da es hier kein weit verzweigtes Netz aus festen Messstationen gibt. So stammen die Beobachtungen tiber
See von Handels-, Feuer- und Forschungsschiffen, Bojen und wenigen feststehenden Plattformen, wie z. B.
FINOT1, 2 und 3. Die meteorologischen Daten werden u. a. im maritimen Archiv des DWD (z. B. Schade
etal. (2013)) gesammelt und einer routinemifligen Qualititskontrolle unterzogen. Zusitzlich werden Mes-
sungen an den Kistenstationen zum Vergleich herangezogen (Abbildung 4-1). Da es sich bei allen Daten
um Punktmessungen handelt, die in der Regel zeitlich und rdumlich unregelmifig verteilt sind, sind diese in
ihrer urspringlichen Form nur bedingt zur Validation von Modelldaten geeignet.
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Abbildung 4-1: Auswahl der genutzten Standorte der Pegel- und Windstationen an der Deutschen Kiiste.

Fir die Validation der rdumlichen Strukturen von z. B. Luftdruck-, Wind- und Niederschlagsfeldern bené-
tigt man Daten, die rdumlich und zeitlich méglichst hoch aufgeldst auf einem festen Gitter vorliegen. Aus
diesem Grund wurde fiir die Nord- und Ostsee eine Klimatologie auf Basis von ozeanographischen und
meteorologischen Beobachtungdaten (Kapitel 4.2.1) erstellt. Eine weitere M églichkeit zur Validation von
Modelldaten besteht in der Verwendung von Reanalysen (Kapitel 4.2.2). Zusitzlich kénnten zur Validation
bestimmter Parameter auch Satelliten- und/oder Radardaten verwendet werden. Zurzeit wird eine radarge-
stiitzte Niederschlagsklimatologie entwickelt, mit der zukiinftig Niederschlagsdaten in Kiistennihe validiert
werden kénnen.

4.2.1 Nord- und Ostseeklimatologie

Die Nord- und Ostseeklimatologie (BNSC) ist eine Erweiterung der in KLIWAS entwickelten Nordseekl
matologie und entstand in Zusammenarbeit zwischen dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogeo-
graphie (BSH) und dem Integrated Climate Data Center ICDC) (Hinrichs und Jahnke-Bornemann (2017);
Sadikni et al. (2018)). Die BNSC basiert auf atmosphirischen und ozeanographischen Messdaten und wird
auf einem korrespondierenden regelmaBigen Gitter (Atmosphdre: 1°x1°, Ozean: 0,25°x0,25°) bereitgestell.
Bis jetzt wurden fur die Atmosphire jeweils bodennahe Felder fir Lufttemperatur, Taupunkt, und Luft-
druck berechnet. Fiir den Ozean gibt es Felder in mehreren Tiefenstufen jeweils fiir Wassertemperatur und
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Salzgehalt. Alle Daten der BSNC findet man auf der Homepage des ICDC: http://icdc.cen.uni-ham-
burg.de/1.html. Die Daten liegen in Form von Feldern von Monatsmittelwerten in den jeweiligen Gitter-
boxen fiir den Zeitraum 1950—2015 vor. Zusitzlich gibt es Felder mit klimatologischen Mittelwerten fir die
Zeitraume 1951-1980,1961-1990,1971-2000 und 1981-2010 sowie die M 6glichkeit, zusitziche Zeitrdume

berechnen zu lassen.

4.2.2 Verwendete Reanalysen

Reanalysen werden verwendet, um die Ergebnisse der Klimamodelle zu validieren und dienten als Rand-
werte fiir die Validationsldufe der regionalen Klimamodelle. Deshalb werden verschiedene Reanalysen auch
untereinander verglichen, um z. B. den Einfluss einer héheren rdumlichen Auflésung auf die Ergebnisse an
der Kiiste oder die Extremwerte zu untersuchen. Folgenden Reanalysen werden verwendet:

COSMO-REAG: Die regionale Reanalyse COSM O-REAG (Bollmeyer et al. 2015) wurde am Hans-Ertel-
Zentrum des DWD berechnet und basiert auf dem COSMO-EU-Modell mit einer Gitterweite von
6 km x 6 km mit Randbedingungen aus der globalen ERA-Interim Reanalyse. Die Wind-, Niederschlags-
und Luftdruckfelder wurden stiindlich fiir den Zeitraum 1995-2015 ausgegeben.

ERA-40: ERA-40 (Uppala et al. 2005) ist eine ECMWF Reanalyse fiir die Jahre von 1957-2002 mit einer
rdaumlichen Auflésung von etwa 125 km. Die Wind-, Niederschlags- und Luftdruckfelder wurden 6-stiind-
lich ausgegeben.

ERA-Interim: Der Nachfolger der ERA-40 ist die ERA-Interim Reanalyse (Berrisford et al. 2009). ERA-
Interim wurde mit einer rdumlichen Auflésung von etwa 79 km erstellt und umspannt den Zeitraum von
1979 bis heute. Die Wind-, Niederschlags- und Luftdruckfelder wurden 6-stiindlich ausgegeben.

4.2.3 Validierte Parameter

Zurzeit werden im Kiistenschwerpunkt nur die folgenden Parameter validiert, die fiir die Untersuchungen

zum NOK, zu den Sturmuntersuchungen und den Analysen zu Uberflutungen im Kiistenbereich gebraucht
werden:

Luftdruck: Der Luftdruck der BNSC wird mit Reanalyse- und Stationsdaten verglichen. Hierfir wurde die
Reanalyse gewihlt, die auch den Antrieb fiir die Validationsliufe der regional gekoppelten Klimamodelle
liefert (ERA-40). AuBerdem werden ERA-Interim und die regionale Reanalyse COSMO-REAG in die Un-
tersuchungen mit einbezogen. Diese Reanalysen werden jeweils fiir den mit dem jeweiligen Modell iiber-
schneidenden Zeitraum (1979—2001 bzw. 1995-2015) betrachtet. Riumlich werden alle Referenzdaten iiber
dem Gebietder Nord-und Ostsee untersucht (-15° Whis 30° W,47° N bis 66° N), um méglichst alle Werte
der BNSC verwenden zu koénnen. Vor der Analyse wird stets auf das grébere Gitter interpoliert. Fiir jede
Gitterbox werden Jahres-, saisonales und Monatsmittel sowie das Mittel iiber den gesamten Zeitraum be-
rechnet. Analysiert werden auch die Haufigkeitsverteilungen tiber dem gesamten Gebiet und die Korrelat-
onen zwischen den M onatsmittel-Zeitreihen an den einzelnen Gitterpunkten.

Fir kleinrdumigere Verdnderungen werden die Daten in Teilgebieten untersucht. Hierfiir wurde die Nord-
see in vier Teilgebiete und die Ostsee in drei Teilgebiete aufgeteilt (Abbildung 4-2). In den Teilgebieten
werden Zeitreihen von rdumlichen Mittelwerten tiber alle Werte auf See berechnet und damit die Unter-
schiede in den Jahresgingen und Hiufigkeitsverteilungen analysiert. Ferner werden ausgewihlte monatliche
Zeitreihen von Stationsdaten entlang der Kiisten jeweils den monatlichen Zeitreihen der den Stationen
nichstgelegenen Gitterpunkte aus der Klimatologie und den Reanalysen gegentibergestellt (Abbildung 4-3).

Wind (10 m Héhe): Windmessungen an den Kiistenstationen oder an festen Stationen auf See werden
verwendet, um Modellergebnisse fiir bestimmte Kiistenabschnitte zu validieren. Die Ergebnisse der Modelle
an den korrespondierenden Gitterpunkten werden mit den Windzeitreihen der Stationen Hallig Hooge,
Borkum und Scharh6m verglichen (Abbildung 4-1). Die Windfelder tiber See aus den Klimamodellen wer-
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den nicht mit Messungen, sondern mit Reanalysen verglichen, da nur sehr wenige Messungen auf See vor-
handen sind. Zudem sind die Windgeschwindigkeiten in Kiistennihe rdumlich sehr variabel, sodass es prob-
lematisch ist, die M essungen an einzelnen Orten mit den raumlichen Mittelwerten aus Modellen mit Gitter-
weiten zwischen rund 10 km und 20 km zu vergleichen. Windfelder aus Satellitendaten (ASCAT, HOAPS)
kénnen die rdumlichen Muster der Windfelder auf See gut wiedergeben. Da Windfelder mit Satelliten nur
tiber Wasser beobachtet werden und eine grobe raiumliche Auflésung haben, gibt es daraus keine Informa-
tionen in Kiistennihe, siche z. B. Winterfeldt et al. (2010) und Hasager et al. (2015). Zudem liefern sie nur
zeitliche Mittelwerte und somit keine Informationen iiber extreme Windgeschwindigkeiten.

Fir die Auswertungen im BM VI-Expertennetzwerk werden die Ergebnisse der raumlich hoch aufgeldsten
Reanalyse COSMO-REAG als Referenzdaten fiir die Windfelder in 10 m Hohe tber See verwendet. Diese
Reanalyse ist wegen ihrer hohen raumlichen Auflésung fiir die Vergleiche besonders gut geeignet. Borsche
et al. (2016) haben bei einem Vergleich von COSM O-REA6 mit Messdaten gezeigt, dass die Windfelder
von COSMO-REAG eine gute Approximation fiir die Windfelder auf der Nordsee sind. Zudem wurde
durch einen Vergleich von Windmessungen an den Forschungsplattformen FINO1-3 mit den Windwerten
aus COSM O-REAG an einzelnen Gitterpunkten gezeigt (Fery et al. 2017), dass auch die extremen Windge-
schwindigkeiten von Stirmen bei COSMO-REAG gut mit den Messungen iibereinstimmen.
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Abbildung 4-2: Teilgebiete tiber Nord- und Ostsee, die zur Validierung von Niederschlags-, Luftdruck- und
Winddaten verwendet wurden.
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Abbildung 4-3: Kistenstationen, deren Messungen zur Validierung der Luftdruckdaten verwendet werden.



30 Ausnerterabmen des Themenfeldes 1; BMVI Expertennetzwerk (2016—-2019)

Die 10 m-Winddaten von COSMO-REAG liegen fiir die Jahre von 1995-2015 in einer zeitlichen Auflésung
von einer Stunde vor. Da die Datensitze der Jahre 1996, 1998 und 1999 lickenhalft sind, wurden nur Daten
aus den Jahren 1995, 1997, 2000 und 2001 fur die Vergleiche mit den Evaluierungsldufen der Klimamodelle
verwendet.

Niederschlag: Die Niederschlagsfelder tiber See werden analog zum Wind mit Reanalysen verglichen, da
in-situ Messungen (Beobachtungen) iiber See nicht vorhanden sind. Ableitungen aus Satellitendaten sind
wenig sinnvoll, da nicht der Niederschlag selbst, sondern das niederschlagstihige Wasser in der Atmosphire
bzw. den Wolken bestimmt wird. Dieser Parameter ist in fast allen Modellen bisher parametrisiert, da die
Auflésung der Modelle nicht ausreicht, um z. B. Konvektion in Gewitterzellen aufzulésen. Zudem wird die
Qualitit des abgeleiteten Niederschlags aus Satellitendaten derzeit nicht als aussagekriftig angesehen (pers.
Kommunikation Thomas Einfalt, Einfalt & Hydrotech, Libeck). Eine beim DWD entstandene Radarkli-
matologie zum Niederschlag in Kiistennihe kénnte in Zukunft als Referenz dienen und wird in Phase 11
des BM VI-Expertennetzwerks daraufhin untersucht.

Fir die Auswertungen in der Phase I des BM VI-Expertennetzwerks werden darum auch fiir den Nieder-
schlag die Ergebnisse der rdumlich hoch aufgeldsten Reanalyse COSMO-REAG als Referenzdaten tber See
verwendet. Bollmeyer et al. (2015) haben bei einem Vergleich von COSMO-REAG6 mit Messdaten und an-
deren Reanalysen gezeigt, dass die Niederschlagsfelder von COSM O-REAG deutlich besser mit den Mes-
sungen Uber Land tibereinstimmen und auch Tagesgang und Extreme besser abbilden als globale Reanaly-
sen. Da tiber See keine weiteren Referenzdaten vorliegen (s. 0.), muss im Folgenden angenommen werden,
dass COSMO-REAG auch hier besser geeignet ist als globale Reanalysen. Uber Land kann u. a. auf die
REGNIE Daten des DWD (z. B. Rauthe et al. (2013)) zurtickgegriffen werden. Sie liegen auf einem raum-
lichen Gitter der Auflésung 1 km x 1 km deutschlandweitim Zeitraum von 1961 bis heute als Tagessummen
vor.

Die Niederschlagsdaten von COSMO-REAG liegen fiir die Jahre von 1997-2014 in einer zeitlichen Aufls-
sung von einer Stunde als Gesamtniederschlag (d. h. als Summe des skaligen & konvektiven Niederschlags)
vor. Fir die Evaluierung werden Tagessummen des Gesamtniederschlags der Jahre 1997-2000 (ERA-40,
MPI-OM /REMO, NEMO-RCA4) sowie 1997-2008 (ERA-Interim, REMO) verwendet, da fiir die weite-
ren Auswertungen im Schwerpunkt Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020) auf Tagessummen basierende
Indizes genutzt werden.

Wasserstand: Langjihrige Zeitreihen des Wasserstands stehen am BSH in Form von Stationsdaten der
einzelnen Pegelstationen zur Verfligung. Diese Zeitreihen reichen mindestens bis 1997, teilweise aber sogar
bis 1843 (fir Cuxhaven) zuriick und sind daher mit wenigen Ausnahmen fiir die Analyse langjihriger Trends
bzw. auch fiir extremwertstatistische Untersuchungen geeignet. In der Abbildung 4-1 sind die bisher ge-
nutzten Standorte der Pegelstationen (und Windstationen) an der Deutschen Kiiste gezeigt.

Wihrend die dltesten Pegeldaten ab 1843 nur die Scheitelwerte bei Hochwasser (HW) bzw. Niedrigwasser
(NW) angeben, sind etwa ab 1918 auch stiindliche Wasserstandmessungen und spitestens ab 1997 sogar
Minutenwerte vorhanden. Ein Uberblick iiber die Linge und zeitliche Auflésung der einzelnen Zeitreihen
ist im Bericht des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen Projekt AMSeL (,,Ermittlung des
MSL (Mean Sea Level) und Analyse von hochaufgelésten Tidewasserstinden an der deutschen Nordsee-
kiiste (Trenduntersuchungen kiistengefihrdeter Tideketten und Verweildauern): MSL + Trends Nordsec™)
(Jensen et al. 2011) zu finden.

4.3 Klimamodell-Auswertungen an der Kiiste und iiber See

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der globalen gekoppelten Klimamodelle sind rdumlich zu grob, um die
oben genannten Prozesse in der Nord- und Ostsee zu untersuchen. Deshalb miissen die Ergebnisse von
regional gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodellen (OARCM) verwendet werden. Diese kénnen entweder
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aus regional gekoppelten Komponenten (z. B. MPI-OM/REMO) bestehen oder aus Regionalmodellen, die
miteinander gekoppelt sind (z. B. NEM O/RCA4).

4.3.1 Verfiigbare regionale Klimasimulationsliufe

Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht tiber die Klimamodelle, die fiir Auswertungen im Untersuchungsgebiet ver-
wendet werden. Dem BM VI-Expertennetzwerk stehen zurzeit nur die Ergebnisse der beiden gekoppelten
Modelle MPI-OM/REMO und NEM O/RCA4 zur Verfugung. Mit diesem kleinen Ensemble lassen sich
Prozessstudien, Studien zur internen Variabilitit und zum Einfluss des antreibenden Globalmodells durch-
fihren. Die geringe GroB3e des Ensembles lisst jedoch keine genauen Riickschliisse auf die Bandbreite der
méglichen zukiinftigen Anderungen der untersuchten Variablen zu. Eine Erweiterung des Ensembles fiir
die Zukunft ist geplant.

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die verwendeten gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphiren-Klimamodelle
und die atmosphirischen RCMs und ihren Globalmodellantrieb pro RCP-Szenario, ithre Herkunft (C:

EURO-CORDEX, K: KLLIWAS, Rl: RACE!, S: SM HI).
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Neben den Ergebnissen der gekoppelten Modelle werden fir die Atmosphire die Windfelder der beiden
raumlich hoéher aufgelésten RCMs REMO und COSMO-CLM (siehe Kapitel 3.3.5) untersucht. Schaaf und
Feser (2018) haben gezeigt, dass bei den Simulationen der 10 m Windgeschwindigkeiten wihrend Stiirmen
die Ergebnisse von COSM O-CLM in einer Version mit 2.8 km Gitterweite besser mit den M essungen iiber-
einstimmen als die der CLM-Version mit 24 km Gitterweite. Da es von den gekoppelten M odellen keine
Simulationen mit verschiedenen riumlichen Auflésungen gibt, soll durch zusitzliche Vergleiche der Ergeb-
nisse der raumlich grober aufgelosten gekoppelten mit denen der rdumlich hochaufgeldsten ungekoppelten
Modelle der Effekt einererhohten Auflosungauf die Windfelderan der Kiiste qualitativ abgeschitzt werden.
Von allen im BM VI-Expertennetzwerk verwendeten Modellen werden der Wind in 10 m Hohe und der
Luftdruck auf Meeresniveau jeweils in stundlicher Auflosung analysiert, sowie die Tagesmittel des Nieder-
schlags. Zusitzlich wird aus den Ergebnissen der gekoppelten Modelle die Hohe des Meeresspiegels in
stindlicher Auflésung ausgewertet.

Ungekoppeltes REMO: Das regionale Klimamodell REMO (Jacob und Podzun 1997) ist ein dreidimen-
sionales atmosphirisches Zirkulationsmodell, das seine Randbedingungen aus den Ergebnissen eines glo-
balen Klimamodells bekommt. Hierfiir werden im BMVI-Expertennetzwerk sowohl fiir die Auswertungen
im Binnenland als auch an der Kiiste und tiber See die REMO-Ergebnisse aus dem EURO-Cordex Projekt

verwendet, die mit einer Gitterweite von 0.11° (etwa 12 km) und Randbedingungen aus dem Globalmodell
MPI-ESM-LR berechnet wurden.
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MPI-OM/REMO: Fir das Klimamodell MPI-OM /REMO des M PI Hamburg wurde das regionale At-
mosphirenmodell REMO mit dem globalen Ozeanmodell MPI-OM gekoppelt (Elizalde et al. (2014),
Mathis et al. (2019); siche Abbildung 4-4). Die atmosphirischen Randdaten von REM O wurden mit dem
Globalmodell MPI-ESM-HR erstellt. Unter Verwendung dieser gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphi-
ren-Modelle wurden innerhalb des BM BF-Projekts RACE!je drei Laufe fur die RCPs 4.5 und 8.5 gerechnet,

die auch im BM VI-Expertennetzwerk verwendet werden. Die Gitterweite von REMO betrigt 0.22° (etwa
24 km). MPI-OM hat in der Nordsee Gitterweiten zwischen 5 kmund 13 km.

Abbildung 4-4: Gitter des globalen Ozeanmodells MPI-OM
und Grenzen des Gebiets des angekoppelten Atmosphi-
renmodells REM O (griine Linie). Es wurden nicht alle Git-
terlinien des MPI-OM dargestellt (aus: Elizalde et al

(2014)).
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Abbildung 4-5: M odellgebiete von RCA4 (rot) und NEMO

25"“"--_-_':..__ e (blau) des gekoppelteh OARCMs NEMO/RCA4 (aus:
T0°WS'W 0° S5°E 10°E1S°E20°E25°E 30°F 35°F Dieterich et al. (2013)).

NEMO/RCA4: Fur das OARCM NEMO/RCA4 des SMHI (schwedisches meteorologisches und hydro-
logisches Institut (Dieterich et al. 2013) wurde das regionale Ozeanmodell NEMO an das regionale Atmo-
sphirenmodell RCA4 angekoppelt (Abbildung 4-5). Beide M odelle bekommen an ihren lateralen Rindern
die Werte eines global gekoppelten M odelles. Fur die drei Szenatien Kiimaschutz, moderat und Weiter-wie-bisher
stehen jeweils mehrere Liufe mit verschiedenen Globalmodellantrieben zur Verfiigung. Die Gitterweite des
Atmosphirenmodells RCA4 betragt 0.11° (etwa 12 km). Das Ozeanmodell NEM O hat cine Gitterweite
von 0.03° (2 sm, etwa 3,7 km).

4.3.2 Vorgehen bei der Modellauswertung

Bei der M odellauswertung werden die gleichen Parameter ausgewertet, die auch validiert wurden. Eine Aus-

nahme davon bildet der Luftdruck, der zwar validiert wird, von dem aber keine Projektionen direkt ausge-
wertet werden. Vielmehr dient der Luftdruck als Eingangsdatensatz zur Wetterlagenanalyse.
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Luftdruck

Die Verteilung des Luftdrucks bestimmt die Wetterlagen und damit die Wind- und Niederschlagsfelder. Die
Validierung des Luftdruckes der Validationsliaufe der regional gekoppelten Klimamodelle wird mit der an-
treibenden Reanalyse ERA-40 sowie der Nord- und Ostseeklimatologie BNSC (s. Abschnitt 4.2.1) und der
regionalen Reanalyse COSMOS-REAG (s. Abschnitt 4.2.2) vorgenommen. Die Monatsmittelwerte der Da-
ten werden jeweils mit den Monatsmittelwerten der Referenzdaten fiir zwei Zeitraume (19612001 bzw.
1995-2001) verglichen. Zeitliche Mittel iiber den gesamten Zeitraum und die Jahreszeiten sowie Haufig-
keitsverteilungen und Korrelationen der Monatsmittel-Zeitrethen an den einzelnen Gitterpunkten werden
betrachtet. Mittlere Jahresginge werden als Flichenmittel iiber dem gesamten Gebiet betrachtet. Vor den
Vergleichen wird stets auf das grébere Gitter interpoliert.

Analysiert werden auch die Haufigkeitsverteilungen der Monatsmittel und mittlere Jahresginge der Flichen-
mittel in einzelnen Teilgebieten (s. Abbildung 4-2). Aulerdem werden ausgewéhlte monatliche Zeitreihen
von Stationsdaten entlang der Kiisten (s. Abbildung 4-3) jeweils mit monatlichen Zeitreihen der Validati-
onsldufe der M odelle am nichstgelegenen Gitterpunkt verglichen.

Zur Berechnung der Wetterlagenklassen (Lamb, 1950) werden Tagesmittel verwendet. Als Eingangsdaten
dienen hierfiir die Luftdruck Tagesmittel der Modelle an 16 Punkten tiber dem Gebiet.

Wind

Der Wind in 10 m Hoéhe beeinflusst den Wasserstand auf See, die Wellenhéhen und -richtungen sowie die
Strémungen. Fiir den Wasserstand an der Kiiste macht es einen gro3en Unterschied, ob der Wind auf- oder
ablandig ist. Deshalb werden sowohl die Windgeschwindigkeiten als auch die Windrichtungen z. T. einzeln
analysiert, aber auch ihr Zusammenwirken. Hierfiir ist die Berechnung des effektiven Windes geeignet. Da-
bei ist die effektive Windrichtung diejenige, bei der die Wirkung des Windes auf den Wasserstand am stirks-
ten ist. Die effektive Windgeschwindigkeit ist die orthogonale Projektion des gemessenen Windes auf die
effektive Windrichtung,

Untersuchung an Kiistenabschnitten — Berechnung des effektiven Windes: Die effektive Windrich-
tung wurde von Miller-Navarra und Giese (1999) anhand einer Regressionsbeziehung der beobachteten
Wasserstanddaten aus den gleichzeitig beobachteten Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen be-
stimmt. Die effektiven Windrichtungen hingen vom Kistenabschnitt ab, unterscheiden sich aber nur wenig
an der Ostfriesischen und der Nordfriesischen Kiiste (Tabelle 4-2). Diese M ethode wurde bereits in meh-
reren Projekten verwendet, siche z. B. Koziar und Renner (2005) und Ganske et al. (2018).

Tabelle 4-2: Effektive Windrichtung fiir einzelne Kiistenabschnitte.

Kiistenabschnitt Effektive Windrichtung
Cuxhaven 295°
Ostfriesland 315°
Notdfriesland 295°

Untersuchungen der rdumlichen Strukturen: Zum Vergleich der raumlichen Strukturen der Windfelder
werden zeitliche Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten und -richtungen an jedem M odellgitterpunkt im

ganzen Nord- und Ostseegebiet berechnet. Fiir die Berechnung der Differenzen zwischen einem Klimamo-
dell und COSMO-REAG werden die Winddaten der Reanalyse auf das grobere Gitter des Klimamodells
linear interpoliert.
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Untersuchungen des zeitlichen Verhaltens: Die zeitlichen Anderungen der Windgeschwindigkeiten und
-richtungen in der Nord- und Ostsee werden mit rdumlichen Mittelwerten untersucht, die fiir die in Abbil-
dung 4-2 gezeigten Teilgebiete bestimmt wurden. In jedem Gebiet wird fiir alle Gitterpunkte tiber See fiir
jeden Zeitschritt der Mittelwert Giber alle Windgeschwindigkeiten und tiber alle Windkomponenten berechnet.

Untersuchungen der Windgeschwindigkeiten: Aus den Zeitreihen der rdumlich gemittelten Windge-
schwindigkeiten werden in jedem Gebiet Hiufigkeitsverteilungen aus allen Werten innerhalb eines Jahres
bestimmt. Dafiir werden Windgeschwindigkeiten in Klassen mit einer Breite von 1 m/s eingeteilt und die
relativen Hiufigkeiten der Werte pro Klasse bestimmt.

Die Nullhypothese, dass zwei Zeitreihen zu der gleichen Verteilung gehéren, wird mit dem Kolmogorov -
Smirnov-Verfahren mit einem Schwellwert von 5 % fiir eine filschliche Verwerfung getestet. Um die mg-
liche zeitliche Veranderung der jahrlichen Haufigkeitsverteilungen zu untersuchen, werden das 99., 90, 75,
50. und 25. Perzentil der jihrlichen Hiufigkeitsverteilungen ermittelt. Aus diesen Werten werden jeweils
Zeitreihen fur lingere Zeitrdume gebildet, z. B. von 1951-2100. Zur Darstellung der multi-dekadischen
Verinderungen werden aus diesen Zeitreihen 30-jdhrige gleitende Mittelwerte bestimmt. Dabei wird in den

Kurven der Mittelwert einer 30-jahrigen Periode von z. B. 1971-2000 dem 15. Jahr der Periode — hier 1985
— zugeordnet.

Untersuchungen der Windrichtungen: Die Windrichtungen werden aus den Windkomponenten in
West-Ost (U-Komponente) und Nord-Siid-Richtung (V-Komponente) berechnet. Aus den raumlich gemit-
telten Komponenten des Windfeldes werden Zeitreihen der Windrichtung bestimmt. Zusammen mit den
Zeitreihen der Windgeschwindigkeit werden zweidimensionale Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung berechnet und als Windrose dargestellt.

Aus bestimmten Zeitrdiumen von einem Jahr oder 30 Jahren werden zeitliche Mittelwerte der Komponenten
(U, V) gebildet und daraus die mittlere Windrichtung d bestimmt. Werden die Windrichtungen von zwei

Zeitreihen verglichen, kann mit dem Watson-Williams Test (Berens 2009) gepriift werden, ob die Mittlere
Windrichtung der einen Zeitreihe signifikant (Signifikanzniveau 5 %) von der der anderen Zeitreihe abweicht.

Aus den mit der Windgeschwindigkeit normierten mittleren Komponenten wird auch eine Mittlere Resul
tierende Linge R (Berens 2009) bestimm:

R=+U%2+VZ/N mit N: Anzahl der Zeitschritte.

R ist cin MaB fiir die Schwankung der Windrichtung: je niher R an 1 ist, desto mehr stimmen die Windtich-
tungen der einzelnen Zeitschritte mit dem Mittelwert iiberein.

Niederschlag & Feuchteindizes

Die Validierung der Niederschlagsdaten der regional (gekoppelten) Klimamodelle wird mit COSMO-REAG
durchgefiihrt, da, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, in-situ Messungen (Beobachtungen) tiber See nicht vor-
handen sind. Neben zeitlichen und saisonalen Mitteln tiber den jeweiligen maximal moglichen Zeitraum
(1997-2000 fiir die mit ERA-40 angetrieben gekoppelten Modellliufe; 1997-2008 fir den mit ERA-Interim
angetrieben ungekoppelten REM O Lauf) im Gesamtgebiet werden Haufigkeitsverteilungen sowie Jahres-
ginge in den einzelnen Teilgebieten (siche Abbildung 4-2) betrachtet, um regionale Unterschiede aufzeigen
zu konnen. Jahressummen werden ebenfalls in den einzelnen Teilgebieten verglichen, hier aber tiber den
gesamten jeweils moglichen Zeitraum hinweg. Alle Modelldaten liegen dabei als Tagessummen vor.

Fir die Untersuchung von Hochwasserereignissen im Kustengebiet finden aus dem Niederschlag abgelei-
tete Indizes Verwendung. Nach Klemes (1993) werden diese Ereignisse eher durch uniibliche und dabei
unginstige Kombination verschiedener Einflussfaktoren hervorgerufen, als durch Extreme der einzelnen
Faktoren selbst. So kénnte beispielsweise eine Kombination aus Ubersittigung des Bodens in Folge anhal-
tender Niederschlige und einem folgenden starken, aber nicht extremen Niederschlagsereignis zu Uberflu-
tungen fithren Bsp.: Dezember Hochwasser 2014 in Schleswig-Holstein; LKN-SH und LLUR-SH (2016)).
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Aus den Untersuchungen von Miiller et al. (2015) wird zudem ersichtlich, dass es keine allgemeingiiltige
Loésung fiir alle Untersuchungsgebiete gibt, sondern regional spezifische Kombinationen von Einflussfak-
toren verwendet werden miissen, um Uberflutungsereignisse moglichst exakt beschreiben zu kénnen.

Im Bereich des NOK und anderen Einzugsgebieten im Kistenraum werden darum neben dem im Kiisten-
bereich wichtigen Aulenwasserstand die Niederschlag- und Feuchteindizes von Schréter et al. (2015) un-
tersucht. Neben den Abflussdaten an einzelnen Pegeln werden dabei die tiglichen REGNIE Niederschlags-
summen verwendet, um die meteorologische Ausgangssituation der Hochwasserereignisse zu beschreiben.
Grundidee der Untersuchungwar die Annahme, dass die Kombination von extremem Vorregen (und damit
Ubersittigung des Bodens) sowie eines starken, aber nicht auBerordentlichen Niederschlagsereignisses zu
groBriumigen Uberflutungen fiihrt. Dabei wird an jedem Modellgitterpunkt (x,y) im Finzugsgebiet berechnet:

* R3d(x,y) = H6chste 3-Tages Niederschlagssumme (Ereignisniederschlag) der Zeitreihe der glei-
tenden 3-Tages Niederschlagssumme in einem Intervall, das mehr als 10 Tage vom nichsten Ma-
ximum der Zeitreihe entfernt liegt (siche Abbildung 4-6).

»  API(x,y) = Vorfeuchte, bestimmt aus der Summe des tiglichen Niederschlags, gewichtet tiber die
letzten 30 Tage vor dem Ereignisniederschlag R3d.

Somit ist eine deutliche Trennung von auslésendem Ereignis und Vorregen sichergestellt. Die Abnahme
der Bodenfeuchte durch Verdunstung und Absickern in tiefere Bodenschichten wird tber die Wichtung
approximiert (d. h., ein frither gefallener Niederschlag trigt weniger zur aktuellen Bodenfeuchte bei, als der
kurzlich gefallene).

M égliche zukiinftige Anderungen der Indizes werden anhand der gekoppelten Modelldufe ausgewertet, die
gerade im Kisten- und kiistennahen Bereich Unterschiede zu ungekoppelten M odellliufen aufweisen und
daher wichtige Erkenntnisse iiber die Niederschlagsverteilung an der Kiiste liefern kénnen. Zudem wetden
die fir die Entwisserung wichtigen Aullenwasserstinde aus den gekoppelten Modellen mitgeliefert.
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Abbildung 4-6: Relative Maxima des R3d (markiert durch Quadrate) im November/Dezember 2014, gemit-
telt tiber das Einzugsgebiet des NOK, die mehr als 10 Tage auseinandetliegen.

Wasserstand

Fir den Wasserstand werden zusitzlich zu den Beobachtungsdaten aus Pegeln auch Modelldaten des oben
beschriebenen M PI-OM-Klimamodells mit verschiedenen RCP-Szenarien ausgewertet. Dieses gekoppelte
Atmosphiren-Ozean-Modell hat aufgrund des verschobenen Pols im Bereich der Deutschen Bucht eine
horizontale Auflésung von etwa 5-10 km und liefert stindliche Werte. Die M odelldaten gehen von einem
anderen Pegelnullpunkt als die Beobachtungsdaten aus und werden daher fiir einen Vergleich mit den Be-
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obachtungsdaten um den entsprechenden Versatz korrigiert. Dabei haben die Beobachtungsdaten nur the-
oretisch alle den gleichen Pegelnullpunkt, durch Bauarbeiten oder Setzungen kénnen diese sich im Laufe
der Jahre um wenige Zentimeter dndern. Daher miissen die Beobachtungsdaten auf die in Deutschland bei
Angabe von Hohen iiber dem Meeresspiegel verwendete Bezugsfliche fiir das Nullniveau (so genanntes
Normalhéhennull - NHN) umgerechnet werden.

Fiir die Untersuchung der Anderungsraten bei den Hoch- (HW) und Niedrigwasserscheitelwerten (NW) an
der deutschen Nordseekiste wurden Zeitrethen des MPI-OM Modells mit dem Szenario Weiter-wie-bisher
benutzt. Um eventuelle Anderungen in der Verteilung abbilden zu kénnen, wurden auch Analysen fiir die
einzelnen Perzentile der Wasserstinde durchgefiihrt. Diese Ergebnisse werden mit extremwerts tatistischen
Analysen an den gleichen Modellpunkten verglichen, die beispielsweise die Entwicklung der 50-, 100- bis
zu 200-jahrigen Wiederkehrwerte aufzeigen. In einem ersten Test wird gepriift, welche Verteilung an der
jeweiligen Position fur die Extremwertstatisttk amM besten passt,in den meisten Fillen ist dies die Gumbel-
Verteilung. Dann werden mit der jeweils am besten passenden Verteilung die Wiederkehrwerte berechnet.
Dabei interessiert vor allem, ob sich unabhingig vom aus dem Modell berechneten mittleren M eeresspie-
gelanstieg auch die Hohe extremer Wasserstinde in der Modellzukunft dndert. Dazu wurden jeweils 30
Modelljahre zusammengefasst und als Grundlage fir die Berechnung extremer Wasserstinde (mit Wieder-

kehrwerten von 1 bis zu 200 Jahren) mithilfe der jeweilig im ersten Test bestimmten Verteilung verwendet.
Dies wurde fiir alle 30-Jahresperioden (von 1951-1980 bis 2071-2100) durchgefihrt.

4.3.3 Bereitstellung eines ,,charakteristischen Jahres

Mit einigen besonders rechenintensiven Modellen (z. B. hochauflésende Modelle der Deutschen Bucht,
BAW-HH) ist es noch nicht méglich, die fiir klimatologische Aussagen tiblicherweise angesetzten 30-Jah-
reszeitscheiben jeweils fiir die Vergangenheit und einen oder mehrere Zukunftszustinde zu simulieren. Es
konnen derzeit nur einige ausgewéhlte "charakteristische Jahre" (bzw. "Extreme Jahre", vgl. Abschnitt 5.3.8)
durchgerechnet werden.

"Charakteristische Jahre" sind hier definiert als Jahre, die fir ihre jeweilige Zeitscheibe reprisentativ sind.
Es soll demnach kein extremes Jahr gewihlt werden. Die Zeitscheiben sind wie zuvor festgelegt: Nabe Zu-
kunft 2031-2060 und ferme Zukunft 2071-2100 (siche 3.4.1)

Die Auswahl der Jahre erfolgt iber Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Dabei werden die einzelnen
Jahre einer Zeitscheibe mit dem Zeitscheibenmittel hinsichtlich der Windrichtung und der Windgeschwin-
digkeitsverteilung verglichen. Finden sich mehrere in Frage kommende Jahre, wird das Jahr mit der gerings-
ten Abweichung in der Windgeschwindigkeit > 10 m/s gewihlt. Die finale Uberpriifung der Jahre erfolgt
tber eine Windrose, in der die generelle Charakteristik des ausgewihlten Jahres zum Zeitscheibenmittel
dargestellt wird.

4.4 Szenarien zum Meeresspiegelanstieg

Der globale Meeresspiegelanstieg (MSA) hat natiirliche als auch anthropogene Ursachen und lisst sich mit

verschiedenen Einflussfaktoren erkliren. Diese Faktoren beruhen jedoch teilweise auf Abschitzungen, die
noch mit relativ gro3en Unsicherheiten behaftet sind.

4.4.1 Einfiihrung zum globalen Meeresspiegelanstieg

Die unten aufgelisteten Faktoren a) bis f) fiihren zu einer Anderung des absoluten Meeresspiegels, wihrend
sowohl die isostatische Ausgleichsbewegung (g) und lokale und regionale vertikale Landbewegungen (h)
relative Meeresspiegelinderungen gegentiber dem Land nach sich ziehen:

a) Die Erwirmung des Ozeans, die aufgrund der thermischen Ausdehnung des Ozeanwassets zu ei-
nem Anstieg des M eeresspiegels fiihrt.
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b) FEine Anderung des hydrologischen Zyklus hat tiber Anderungen des Salzgehalts und damit des
Ozeanvolumens Auswirkungen auf den Meeresspiegel.

¢) Verinderte Ozeanstrémungen als auch Anderungen des Salzgehaltes und der Temperatur kénnen
regional eine M eeresspiegelinderung bewirken.

d) Das Abschmelzen von Landgletschern hat einen Anstieg verfiigbaren Wassers im hydrologischen
Kreislauf zur Folge, wodurch letztendlich der Meeresspiegel erhéht wird.

e) Schmelze und Abbruch antarktischer Festlandseismassen erhdht die Wassermasse im Ozean. Hier-
beiist vor allem die Dynamik aufschwimmender Eismassen am Schelfrand noch sehr unsicher und
ldsst sich zumindest im globalen Maf3stab durch Eismodelle im Moment nur unzureichend be-
schreiben.

f) wie e), nur fur Gronland statt der Antarktis.

@) Die Ausgleichsbewegung der Erdkruste nach dem letzten glazialen Maximum hat eine Anderung
des relativen Meeresspiegels zur Folge. Diese Ausgleichsbewegung ist besonders auf der Nordhalb-
kugel wegen der dortigen stirkeren Vergletscherung wihrend der letzten Eiszeit spiirbar und kann
regional sowohl zu einem stirkeren relativen MSA (wie fiir die siidliche Nordsee) als auch zu einer
Abschwichung oder sogar zu einer Umkehr des relativen MSA (nérdliche Ostsee) fihren. Fiir das
hier interessierende Gebiet der Nord- und Ostsee ist diese Ausgleichsbewegung nur schwer abzu-
schitzen, da sie stark von der jeweiligen Lage der vermuteten damaligen Grenze der grofiten Eisaus-
dehnung abhingt und sich hier die Modelle besonders stark unterscheiden.

h) Landhebungen und Landsenkungen lokalen oder regionalen Ursprungs, wie z. B. verursacht durch
Entwisserungsmalnahmen, fithren zu einer Anderung des relativen Meeresspiegels.

Aus der obigen Aufzihlung wird ersichtlich, dass der MSA von vielen Faktoren abhingig ist, wobei der

wichtigste der vergangenen Jahrtausende die Erwirmung der Atmosphire und des Ozeans seit dem Hohe-
punkt der letzten Eiszeit darstellt.

Wihrend fir das vorige Jahrhundert etwa 50 % des M eeresspiegelanstiegs auf die Dichtednderungen des
Wassers im Ozean zuriickzufiihren sind, wurde um etwa das Jahr 2005 herum dieser Effekt durch den der
Anderungen der Eismassen als Haupttreiber des Anstiegs abgeldst (Slangen et al. 2017). Zurzeit sind die
Beitrige der Landgletscher zum Meeresspiegelanstieg noch gré3er als die von Gronland und der Antarktis,
da sie zumeist in wirmeren Klimazonen liegen (Gregory et al. 2013). Es wird erwartet, dass in niherer

Zukunft der Beitrag von Gronland und (in fernerer Zukunft) derjenige der Antarktis stirker ansteigen wird.
Das verstirkte Abschmelzen der Fismassen wird zu einer Beschleunigung des M SA fiihren.

In der Nordsee lag der regionale MSA im 20. Jahrhundert bei etwa 1,7 mm/a (Jensen et al. 2014) und damit

etwas hoher als fiir das globale Mittel. Dies ist hauptsichlich auf die isostatische Landsenkung im Bereich
der Nordsee zuriickzufithren.

4.4.2 Szenarien des globalen Meeresspiegelanstiegs

Globale Klimamodelle sind in der Lage, den Effekt von Temperatur- und Salzgehaltsinderungen, der Oze-
andynamik (beispielsweise verdnderten Strémungen) und des hydrologischen Zyklus auf den Meere sspie-
gelanstieg plausibel abzubilden (obige Faktoren a — c). Allerdings kénnen die Klimamodelle die Anderung
der Eismassen sowohl an Land als auch in der Arktis und Antarktis aufgrund der zu groben Auflésung und
eines teilweise noch unzureichenden physikalischen Verstindnisses nicht adidquat berechnen. Auch fehlt bei
den globalen Modellen eine Kopplung zwischen Landeis, Ozean und Atmosphire. Diese ist aber fir eine
realistische M odellierung der komplexen Eisdynamik notwendig. Daher nutzt man zurzeit noch Abschit-
zungen aus regionalen, hoch aufgelésten Eismodellen, die dann auf globale Verhiltnisse fir die oben er-
wihnten Faktoren d — f extrapoliert werden miissen. Die Unsicherheiten fiir diese Einflussfaktoren sind
daher verhiltnismafBig hoch und nach Carson et al. (2016) in etwa in der gleichen GroBenordnung wie die
oben erwihnten gro3en Unsicherheiten fiir die Ausgleichsbewegung der Erdkruste nach dem glazialen Ma-
ximum (obiger Faktor g).
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Gleichzeitig reagieren die Eismassen besonders sensitiv auf eine Erwirmung. Vor allem die iiber das ant-
arktische Festland hinaus aufschwimmenden Eisschilde kénnten in Zukunft einen sehr viel gré3eren Beitrag
zum MSA liefern, da sie nicht nur von oben durch die Atmosphire, sondern in gré3erem Maf3stab auch
durch das wirmer werdende Ozeanwasser angetaut werden kénnen. Damit wird deutlich, dass in den der-
zeitigen globalen Klimamodellen (beispielsweise aus CMIP5) die Unsicherheit gerade fiir den eisdynami-

schen Effekt besonders grof3 ist, von dem in Zukunft die groB3ten Steigerungsraten zu erwarten sind. Dies
erhoht die Bandbreite fiir Projektionen des Meeresspiegelanstiegs.

Um eine Bandbreite von Projektionen des MSA 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 grof3tenteils von der Temperatur der Atmosphire und des Ozeans abhingt
und beide sehr sensitiv auf den CO2-Gehalt der Atmosphire reagieren, zeigen sich fiir lange Zeitperioden
die gréBten Unterschiede der Projektionen des MSA zwischen den verschiedenen RCP-Szenarien und den
unterschiedlichen Abschitzungen der Eisdynamik, wihrend fir kiirzete (dekadische) Zeitpetioden der Un-

terschied zwischen den einzelnen M odellen die gréBte Bandbreite liefert. Tabelle 4-3 gibt einen Uberblick
neuerer Studien zum globalen MSA, teilweise sind die Unsicherheiten mit angegeben.

Tabelle 4-3: Zusammenstellung neuerer Studien zum globalen M eeresspiegelanstieg, die teilweise nicht nur
den Median (50 %) des projizierten MSA, sondern auch die Bandbreite des wahrscheinlichen (17-83 %)
beziehungsweise sehr wahrscheinlichen Bereichs (5-95 %) angeben. Die angegebenen Studien sind im An-
hang in der Literaturliste zu finden.

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

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

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

RCP2.6 IPCC (2013) 0,28 0,44 0,01

RCP4.5 IPCC (2013) 0,32 0,47 0,03

RCP4.5 Carson et al. (2016)9 0,54

RCP6.0 IPCC (2013)» 0,34 0,48 0,04

RCP8.5 IPCC (2013)% 0,45 0,03 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)9 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 i 1,46b) i 1,84 i 221b) i 247 2,73

RCP8.5 Le Bars et al. (2017) 0,71 1,04 § 1,36b) i 1,84 | 232b) i 2,05 2,98
Kombination { Johanssonetal. (2014) 0,26 0,41 0,72 1,18 1,55

3 MSA nicht fiir 2000-2100, sondern fiir 20-Jahres-Periode 2081-2100 gegeniiber 1981-2000 berechnet

b) abgeschitzt aus Verteilung

€ MSA nicht fiir 2100-2000, sondern fiir 2081-2100 gegentiber 1986-2005 berechnet
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4.4.3 Szenarien fiir den regionalen Meeresspiegelanstieg in der Nordsee

Der regionale M eeresspiegelanstieg in der Nordsee folgt grundsitzlich dem globalen MSA, 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 fithrt zu einem Sinken des M eeresspiegels, wihrend weiter
entfernt von diesen Eismassen der M eeresspiegel iiberproportional steigt. Dieser Gravitationseffekt
wird in Tamisiea et al. (2010) niher beschrieben. Die Nordsee befindet sich im Nahfeld des gron-
lindischen Eisschildes und im Fernfeld des antarktischen Eises und wiirde dementsprechend auf
unterschiedliche Abschmelzraten dieser beiden Eisschilde auch unterschiedlich reagieren.

= Regionale vertikale Landbewegungen fiithren fiir einen Grofiteil der Nordsee zu einem stirkeren
M eeresspiegelanstieg, siche Erliuterungen zu den obigen Faktoren gund h.

*  Auch eine verinderte Strémungsdynamik sowie regionale Anderungen der Frischwasserfliisse und
Temperaturen (oben als Faktor b und c aufgelistet) beeinflussen den regionalen Meeresspiegel.

Innerhalb des BM VI-Expertennetzwerks wurden, ausgehend von den globalen Projektionen des MSA (Ta-
belle 4-3), in Absprache mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), fiir deren Sensitivititsstudien fiir die
Nordsee folgende Schwellwerte fiir den MSA bis 2100 (ausgehend vom Jahr 2000) ausgewiéhlt:

* basierend auf RCP4.5 50 cm MSA
®  basierend auf RCP8.5 80 cm MSA
®  basierend auf Grinsted et al. (2015) als High-End scenario 174 cm MSA

Die Sensitivititsstudien der BAW (siche Kapitel 6) haben zum Ziel, den Einfluss eines verdnderten Meeres-

spiegels auf die Hydrodynamik und die Morphodynamik im Kiistenbereich und in den Astuaren genauer zu
analysieren.

4.5 Fallstudie NOK

Eine Pilotstudie mit konkretem Anwendungsbezug im Kiistenschwerpunkt (Schade et al. 2020) ist die Un-
tersuchung der Entwisserungssituation des NOK (z. B. Brockmann et al. (2008)) im Klimawandel. Da der
NOK zu etwa 90% in die Elbe und zu etwa 10% in die Ostsee entwissert, hingt der Abfluss aus dem NOK
stark von den AuBlenwasserstinden ab. In der Vergangenheit kam es nach hohen Niederschligen im Ein-
zugsgebiet des NOK und gleichzeitig hohen Aullenwasserstinden vereinzelt zu stark erhéhten Wasserstin-
den im NOK. In diesen Fillen musste der Fihrverkehr tiber den NOK eingestellt und die Schifffahrt durch
den NOK reduziert oder sogar eingestellt werden. Da im Zuge des Klimawandels die Wasserstinde in
Tideelbe und Ostsee ansteigen werden (siche z. B. Jensen et al. (2014)), stellt sich die Frage, wie stark sich
die Haufigkeiten von angespannten Entwisserungssituationen in der Zukunft indem werden.

4.5.1 Vorgehen

Ungtinstige Situationen fiir die Entwisserung bei langanhaltenden, aber nicht extremen Niederschligen
werden aus atmosphdrischer Sicht anhand der beiden in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Indizes nach
Schréter et al. (2015) ausgewertet: (1) Dem dreitigigen Ereignisniederschlag und (2) der 30-Tage-Vor-
feuchte. Erste Ergebnisse aus Untersuchungen in Schleswig-Holstein (Schade 2017) haben bereits gezeigt,
dass die beiden Indizes, hier bestimmt aus den REGNIE Niederschlagsdaten des DWD (Rauthe etal. 2013),
regionale Hochwasserereignisse beschreiben kénnen. Des Weiteren wurden im Rahmen einer Analyse im
Einzugsgebiet des NOK angespannte Entwisserungssituationen untersucht, bei denen ein zusitzlich vor-
herrschender Windstau bzw. der Aullenwasserstand in Brunsbiittel ein Entwissern des Kanals iber mehrere



40 Ausnerterabmen des Themenfeldes 1; BMVI Expertennetzwerk (2016—-2019)

Tidezyklen hinweg verhindert (Ganske et al. 2017). Dabei wurde deutlich, dass bei den beobachteten Situa-
tionen fastimmer ein erhéhter Aullenwasserstand bzw. anhaltender Windstau vorlag der verhinderte, dass
das zugefiihrte Wasser aus dem Kanal gebracht werden konnte.

Zusitzlich zu den am NOK beobachteten Situationen wurden die Zeitreihen der Niederschlagsindizes mit
berechneten Zuflussdaten der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) verglichen. Da das Einzugsgebiet
des NOK nur zu ca. 40 % durch Pegel iberwacht ist, sind die Zuflusswerte die einzig nutzbaren Referenz-
daten. Hier ergaben sich fiir die Gegenwart die besten Ubereinstimmungen im hydrologischen Winter. Ana-
loge Untersuchungen anhand der oben beschriebenen gekoppelten M odelle fiir die Zukunft sind geplant,
denn gerade diese unglinstige Kombination aus ,,Wasser von aullen®und ,,Wasser von Innen® kdnnte in
Zukunft vermehtt zu angespannten Situationen fithren, insbesondere bei steigendem Meeresspiegel. Dieser
wird in Zukunft das Zeitfenster, in dem der Kanal allein iber das natlirliche Gefille entwissert werden
kann, deutlich verringern und damit zu Problemen fiir die kanalfahrenden Schiffe fithren.

Die Zeitfenster fir die Entwisserung werden folgendermaflen bestimmt:

* Aus dem Evaluierungslauf des globalen gekoppelten Atmosphiren-Ozean-Modells (MPI-
OM /REMO) werden stiindliche Wasserstinde fiir die Region Cuxhaven mit Beobachtungen vali-
diert und dann tiber eine aus Beobachtungen tber einen Zeitraum von 30 Jahren gewonnene Re-
gression an Brunsbiittel angepasst, da das M odell aufgrund seiner Auflésung keinen eigenen Mo-
dellgitterpunkt fiir Brunsbiittel besitzt.

*  Mit dieser Regressionsbezichung wird aus den stiindlichen Wasserstinden des historischen und des
Weiter-wie-bisher-Sgenarios (Laufl) die Zeitreihe der stiindlichen Wasserstinde bei Brunsbiittel be-
stimmt. Als zusitzliche Szenarien werden das High-end-Szenario von Grinsted (1,74 m Meeres-
spiegelanstieg bis 2100), jeweils addiert mit Landsenkungen bei Brunsbiittel von 0,35 mm/a, 2
mm/a bzw. 4 mm/a, berechnet.

*  Aus den stiindlichen Wasserstinden wird Gber eine aus Naturmessungen gewonnene Korrelation
zwischen der Differenz Elbwasserstand Brunsbiittel - Zielwasserstand des NOK und der Anzahl
gedffneter Schleusen und Umldufen das mégliche Entwisserungspotential fiir jede einzelne Stunde
von 1951-2100 (im Modellszenatio Weiter-wie-bisher) berechnet. Abbildung 4-7 zeigt diese Korrela-
tion (mindliche Kommunikation von Frau Ebner von Eschenbach). Aus der Abbildung wird deut-
lich, dass dieser Zusammenhang deutlich nichtlinear ist.

* Um den Einfluss der natiirlichen Variabilitit etwas zu verringern, werden gleitende Mittel iiber 30
Jahre genutzt. So kann das Entwiasserungspotential der Zukunft bei steigendem Meeresspiegel mit
dem der Gegenwart verglichen werden.
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Abbildung 4-7: Entwisserungsleistung in Brunsbiittel in Abhangigkeit von Wasserstandsdifferenz und der
Anzahl gedftneter Schleusen und Umldufen. Quelle: Ebner von Eschenbach (B£G), 8. Hydrol. Gesprich.
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Schliefilich werden gemeinsame Auswertungen, z. B. in Form von Copula-Verfahren, von hohem Auflen-
wasserstand und hohen bzw. langanhaltenden Niederschligen, bzw. daraus abgeleiteter Indizes, herangezo-
gen und deren gemeinsame Auftretenswahrscheinlichkeiten sowie mogliche Anderungen dieser Wahr-
scheinlichkeiten in der Zukunft untersucht.

Dieser ,,Priadiktoren-Ansatz* wird als Erstes fur das votliegende und validierte MPI-OM /REMO M odel
im Szenario Weiter-wie-bisher (Lauf 1-3) untersucht, nach Validierung des SM HI-Modells werden weitere vot-
liegende gekoppelte Modelle und Szenarien (siche Anlage 1) analysiert werden kénnen. Da physikalisch
konsistente Werte fiir Ozean und Atmosphire benétigt werden, die nur von gekoppelten Modellen geliefert
werden (siche Abschnitt 4.3), ist eine Studie mit ungekoppelten M odellen nicht sinnvoll. Im Anschluss sol-
len die Ergebnisse mit den Untersuchungen der BfG verglichen werden, um den Pridiktoren-Ansatz zu
validieren.

Zudem dienen die Wasserstandswerte aus den gekoppelten Modellen am Rande des Deutsche Bucht Mo-
dells der BAW als Randwerte fiir ihre Berechnungen.

4.5.2 Zusammenarbeit mit der BfG (WSV-Auftrag)

In einem weiteren Ansatz entwickelt die BfG im Auftrag der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) ein komplexes Wasserhaushalts- und Kanalmodell, welches den Zufluss aus dem Ein-
zugsgebiet in den NOK mithilfe verschiedenster M odellinputparameter (Temperatur, Niederschlag, solare
Einstrahlung, etc.) im Detail bestimmt (siche Abbildung 4-8 und Ebner von Eschenbach (2017)) und daraus
einen kritischen Wasserstand im Kanal ableitet.

bedingt |durch

Westrem Optrem Bestimmt mit
Kiel, Brunshdttel + Zufluss Wasserhaushaltsmodell (BfG)

bedingt|durch bedingt|durch
v v

Wind (ML, 1 ’\‘,Ler:e"n;h"ﬂ' aus Messdaten/Modellergebnissen
Tide,...) bedingtfdurch e abgeleitet (BSH)

(n Tage)

Abbildung 4-8: Graphische Darstellung der verschiedenen Ansitze der Untersuchungen am NOK.

Die BfG berechnet dazu ferner Sperrzeiten, an denen der Kanal aufgrund zu hohen Wasserstands und
fehlender M 6glichkeit zur Entwisserung nicht mehr befahren werden kann. Interessant ist dabei, wie sich
diese Sperrzeiten in Zukunft je nach angelegtem Szenario indern werden.

Ein Ziel des BM VI-Expertennetzwerks ist es, die beiden unterschiedlichen Ansitze ,,Modellsystem® (BfG)
und ,,Proxys/Pridiktoren* (BSH), mit einander zu vergleichen und so die Pradiktoren-Methode zu validie-
ren. Ist das Verfahren im Einzugsgebiet des NOK entwickelt und getestet, soll es auf weitere Einzugsge-
biete, wie z. B. die Eider, angewandt werden. Insbesondere in Gebieten, in denen kein hochaufgeldstes
Modell zur Verfigung steht, sollen damit vereinfachte Aussagen tiber kiinftige Entwisserung moglich sein.



5 Auswertungsrahmen Hydrologie

Enno Nilson, Claudius Fleischer, Martin Helms, Peter Krahe
(Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde)

51 Einleitung

Dieses Kapitel umreil3t den Auswertungsrahmen (Datengrundlagen, Methoden und Produktportfolio), der
im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks (Themenfeld 1), vor allem im Schwerpunkt Sehiffbarkeit und Was-
serbeschaffenbeit (SP-106; Nilson et al. (2020)), in Bezug auf den Abfluss (genauer: Durchfluss) an Flusspegeln
im Binnenland sowie seiner méglichen zukiinftigen Anderung (Abflussprojektionen) konzipiert wurde. Der
Fokusliegt auf wassermengenbezogenen Fragestellungen, die neben dem Schwerpunkt Schiffbarkeit und Was-
serbeschaffenbeit auchin verschiedenen anderen Schwerpunkten des Themenfeldes (Kiimawirkungsanalyse, Hodl-
wassergefabren, Fokusgebiete Kiistenund Fokusgebiete Binnen) relevant sind. Dartiber hinaus ergeben sich vielfiltige
Ankntpfungspunkte zur wasserwirtschaftlichen Klimafolgenbewertung in Deutschland insgesamt. Zu nen-
nen sind hier insbesondere die Prozesse des WSV ClimateProofings (vgl. Schlussberticht Anpassungsoptionen,
(Norpoth et al. 2020)), die aktuelle Novelle der KWVA-2021 und anderer Elemente der Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (Bundesregierung 2008).

Der vorgestellte Auswertungsrahmen wurde im Austausch mit und fiir Nutzergruppen innerhalb und au-
Berhalb des BM VI-Expertennetzwerks entwickelt. Das bedeutet, dass nicht alle Produkte im BMVI-Exper-
tennetzwerk unmittelbar zur Anwendung gekommen sind, sondern fiir Adressaten im erweiterten Netzwerk
(Behorden des Bundes und der Linder, operative Einheiten im Verkehrsbereich, Forschungscommunity)
konzipiert wurden. Der Produktkatalog gliedert sich in Produkte 1. und 2. Ordnung. Bei den Produkten der
1. Ordnung handelt es sich um ,,rohe® Zeitreihendaten des Abflusses an den Ausgabepegeln und in der
zeitlichen Auflosung der verwendeten Wasserhaushaltsmodelle. Diese Daten adressieren insbesondere Nut-
zende, die Abflussdaten als ,,Antrieb® fiir weitere Modelle (z.B. Wassergiite, Hydrodynamik, Morphologie)
oder fir spezifische eigene Auswertungen bendtigen. Bei den Produkten der "2. Ordnung" handelt es sich
um aggregierte Informationen (Kennwerte, Indikatoren), die die wesentlichen Aspekte der Thematik Kli-
mawitkungen auf die Wassermenge/Hydrologie kompakt sichtbar und verstindlich machen. Zielgruppen
sind Planer und Entscheider auf verschiedenen Ebenen oder die Beteiligten des DAS-Prozesses. Einige der

Datenprodukte werden in ein dauerhaftes Datenangebot tGberfithrt, das iiber im Aufbau befindliche
Klimaberatungsdienste (vgl. Nilson (2019)) bereitgestellt wird.

5.2 Datengrundlagen und Modelle

Im Verlauf der 1. Forschungsphase des BM VI-Expertennetzwerks wurden Datengrundlagen aus unter-
schiedlichen Generationen der M odellentwicklung verarbeitet. So musste zu Beginn noch auf Abflusspro-
jektionen zurtckgegriffen werden, die sich auf die Datengrundlagen des 4. IPCC Sachstandsberichtes be-
ziehen (s. Abschnitt 5.2.1). Die im Verlauf des Forschungsprogramms erstellten Abflussprojektionen, wel
che die Grundlage fiir die finale Bewertung von Anderungen im Wasserdargebot und in der Wasserbeschaf-
fenheit im Themenfeld 1 (Phase) darstellen, basieren auf dem Erkenntnisstand des 5. IPCC Sachstandsbe-
richtes und sind in Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

5.2.1 Abflussprojektionen und -szenarien "BfG2013" (KLIWAS)

Die Abflussprojektionen BfG2013 (Nilson et al. 2014) wurden im Rahmen des Forschungsprojektes KLI-
WAS auf Grundlage von verschiedenen SRES-Emissionsszenarien (Nakicenovic et al. 2000), globalen
Klimamodellen des CMIP3 (Meehl et al. 2007) sowie insgesamt 29 regionalen Klimamodellliufen des Pro-
jektes EU-ENSEMBLES (Van der Linden und Mitchell 2009) und nationaler Forschungsprojekte (Jacob
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2000, 2009, Keuler et al. 2009) erstellt. Abbildung 5-1 zeigt ein Schema der Arbeitsschritte (sog. Modell-
kette), die zur Erstellung dieser Projektionen abgearbeitet wurden. Die Ergebnisse dieser Modellketten wur-
den einer grundlegenden Plausibilititskontrolle unterzogen, die die Wiedergabe fundamentaler raum-zeitli-
cher Muster der Lufttemperatur (°C), des Niederschlags (mm) sowie der Globalstrahlung (W/m?2) im Ver-
gleich zu Beobachtungsdaten berticksichtigte.

IPCC-Szenario Klima Hydrologie Weitere Module
SRESB1 CMIP3-ENSEMBLES HBV134
SRESA1B CMIP3-RE-UBA HBV.D S
SRESA2 CMIP3-RE-BFG COSERO
W/m? °C m3/s cm
mm m/s
W/m?2

Abbildung 5-1: Schematische M odellkette und Datengrundlagen der Abflussprojektionen und —szenarien

"BfG2013".

Neben einigen dynamischen regionalen Klimamodellen wurden die statistischen Regionalisierungsverfahren
dabei aus verschiedenen Griinden nicht in die weitere Auswertung mit einbezogen (fehlende auslidndische
Einzugsgebietsanteile, nicht bekannte gro3raumige Validierung der raumzeitlichen Felder, Annahme wei-
testgehend unverinderlicher Witterungscharakteristiken pro Wetterlage, Uberzeichnung der Trockenheit in
Zukunftsprojektionen), sodass letztlich etwa 20 Projektionen® dynamischer regionaler Klimamodelle ver-
blieben. Diese wurden einer Bias-Korrektur nach einem linearen Skalierungsansatz (Lenderink et al. 2007)
unterzogen. Die Korrekturfaktoren wurden dabei fiir vieljihrige Monatswerte des Zeitraums 1961-1990
anhand von Simulationen der regionalen Klimamodelle und von Beobachtungsdaten bestimmt. Hierbei
wurden die Teileinzugsgebiete der verwendeten Wasserhaushaltsmodelle zu Grunde gelegt.

Die Wasserhaushaltssimulationen wurden mit semi-verteilten hydrologischen Modellen der Einzugsgebiete
von Rhein (HBV-134) und Elbe (HBV-D) auf Tageswertbasis und als Monatswerte fir die Donau
(COSERO, Continuous semi-distributed runoff model) erstellt. Einige ausgewihlte Abflusssimulationen
wurden mittels eindimensionaler hydrodynamischer Modelle weiterveratbeitet, um Wassertiefen (cm) und
Stromungsgeschwindigkeiten (m/s) im Lingsschnitt relevanter Flussliufe zu erhalten (s. Abschnitt 5.3.3).

5.2.2 Abflussprojektionen und -szenarien '"BfG2019"

Die Erstellung der Abflussprojektionen und -szenarien "BfG2019" folgt prinzipiell der fiir die Version
"BfG2013" zugrunde gelegten Logik, jedoch werden derzeitinnerhalb der Modellkette verschiedene Glieder
aktualisiert (Abbildung 5-2). So werden die SRES-Szenarien durch die sogenannten Reprisentativen Kon-
zentrationspfade (RCP) ersetzt (vgl. Abschnitt 2.2). Die darauf aufsetzenden globalen Klimasimulationen
entstammen dem CMIP5. Diese wurden bereits im Rahmen der europiischen Aktivitit EURO-CORDEX
(Jacob et al. 2014a) sowie der nationalen Aktivitit ReKliEs-DE (Hiibener et al. 2017) regionalisiert (vgl.
Abschnitt 3.3.1). Die Klimamodelldaten wurden im ExpN-TF1 5 km x 5 km Raster disaggregiert (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3) und einer multivariaten Bias-Adjustierung (siche Abschnitt 3.3.2) unterzogen. Weitere Einzel
heiten zu Klimadaten und Aufbereitungsschritten finden sich in Kapitel 3.

8 Kleine Unterschiede in den Ensembles zwischen den Flusseinzugsgebieten (vgl. Nilson et al. (2014)).
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Abbildung 5-2: Schematische M odellkette und Datengrundlagen der Abflussprojektionen und -szenarien

"BfG2019".

Wie in KLIWAS, erfolgte auch im BMVI-Expertennetzwerk eine grundlegende Plausibilitdtsbewertung aus
hydrologischer Perspektive. Die Bewertungskriterien (Abdeckung der internationalen Einzugsgebiete, Ver-
fugbarkeitaller relevanten Grof3en, Abbildung fundamentaler raum-zeitlicher Muster) sind bei Nilson (2020)
und im BfG-Beitrag zu Kapitel 5 des Schwerpunkts Szenarienbildung (Brienen et al. 2020) niedergelegt. Letzt-
lich wurden 16 Klimaprojektionen fiir das Szenario Weiter-wie-bisher, 11 Klimaprojektionen fiir das Szenario
moderater Anstieg und 10 Klimaprojektionen fiir das Szenario Kimaschutz weiterverarbeitet. Das Ensemble
weicht somit in gewissem Malle von dem Referenzensemble des DWD ab.

Als Wasserhaushaltsmodell kommt nun das rasterbasierte Large Area Runoff Simulation Modell (LARSIM;
Bremicker (2000)) mit regionalisierten Parametersidtzen fur Mitteleuropa zum Einsatz (LARSIM -ME;
Richter et al. (2013); Nilson et al. (2020)). Die Produktpalette wird gegentiber den Abflussprojektionen und
-szenatrien "BfG2013" erweitert. In Ergianzung zu den Einzugsgebieten von Rhein, Elbe und Oberer Donau
werden nun auch Pegel in den Einzugsgebieten von Weser und Ems vorgehalten. Neben spezifischen Aus-
wertungen fir Fragestellungen der Hydrologie, der Schifffahrt und der Wasserstralen sowie des Wasser-
baus, werden auch Auswertungen fiir die Verkehrstriger Stralie und Schiene bereitgestellt. Auch fiir weitere
Produktvarianten werden Methoden entwickelt. Diese betreffen neben den bereits aus der Version 2013
bekannten "Szenarienkortridoren" und "Reprisentativen Simulationen" (Abschnitt 5.3.2) und hydraulischen
Daten (Abschnitt 5.3.3) auch Stundenwerte (Abschnitt 5.3.4), 100-jahrige Zeitreihen (Abschnitt 5.3.5) und
erweiterte Daten zur Beschreibung des Wasserhaushaltes (Abschnitt 5.3.6). Des Weiteren werden "charak-
teristische" bzw. "extreme" Einzeljahre definiert (Abschnitte 5.3.7 bzw. 5.3.8).

Weitere Anderungen bzgl. der Neuerstellung der BfG2019-Projektionen bzw. —Szenarien betreffen die fiir
aggregierte Auswertungen (Produkte 2. Ordnung, s. Abschnitt 5.4) auszuwihlenden Zeitrdume (Zeitschei-
ben). Die Festlegung dieser Zeitrdume folgt den allgemeinen Vereinbarungen des Schwerpunkts Szenarien
bildung (siehe Abschnitt 3.4.1). Als Bezugszeitranm wird im Unterschied zu KLIWAS der Zeitraum 1971-2000

verwendet—u. a. weil Ergebnisse der entsprechenden Simulationsliufe zumeist erstab 1970 voriegen. Auch
der Zeitraum fiir die nahe Zukunft wird geindert und bezieht sich nun auf 2031-2060.

5.3 Produkte 1. Ordnung, Produktvarianten

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber hydrologische Informationen und Produkte gegeben, die im
Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks abgeleitet und den Netzwerkpartnem oder auch weiteren Nutzern
bereitgestellt werden konnen. Bei den Produkten der "1. Ordnung" handelt es sich um Zeitreihendaten des
Abflusses an den Ausgabepegeln und in der zeitlichen Auflésung der verwendeten Wasserhaushaltsmodelle,
die unter Verwendung der verfiigharen und plausiblen Modellketten generiert wurden bzw. werden. An-
wendende dieser Datenprodukte sind tblicherweise Wissenschaftler und Ingenieurbiiros, deren Modelle
Abflussganglinien als Eingangsgrée bendtigen und die Auswertungen fiir spezifische Fragestellungen vor-
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nehmen méchten. Hierzu gehdren z. B. hydrodynamische Modelle (Schréder und Wurms 2014), Wasser-
gitemodelle (Hardenbicker et al. 2017) oder Vegetationsmodelle (M osner et al. 2015) bzw. Auswertungen
fiir wasserbauliche, gewisserhygienische oder energiewirtschaftliche Fragestellungen.

5.3.1 Abflusszeitreihen

Die verwendeten Wasserhaushaltsmodelle geben den Abfluss (Q) als Tagesmittelwerte (m/s) aus. Abbil-
dung 5-3 zeigt den Gebietsausschnitt und die Ausgabepegel des im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks
fur die Erstellung der BfG2019-Szenarien eingesetzten Wasserthaushaltsmodells LARSIM-ME. Das Model
liefert Tageswerte fir Pegel in den Einzugsgebieten von Rhein, Elbe, Oberer Donau, Weser und Ems. Im
Vergleich zu KLIWAS werden damit tdgliche Abflussreihen fiir die obere Donau (bisher nur Monatswerte
aus dem Modell COSERO), fiir die Ems und fiir die Weser erginzt. Im Rahmen von KLIWAS wurden 22
Modellketten untersucht, im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks 39 Modellketten (vgl. Abbildung 5-1
und Abbildung 5-2 sowie Tabelle 3-2).

50 100 Km

Abbildung 5-3: Gebietsabdeckung und Ausgabepegel des Wasserhaushaltsmodells LARSM-ME.

Im Prinzip kénnen mit dem Modell LARSIM -ME Abfluss- und andere Wasserhaushaltsinformationen an
jeder der in Abbildung 5-3 dargestellten Gitterzellen ausgegeben werden. Es ist jedoch zu bertcksichtigen,
dass LARSIM -M E hinsichtlich seiner raum-zeitlichen Auflésung und Prozessabbildung darauf ausgelegt ist,
den quasi-natiirlichen Wasserhaushalt des Binnenlandes fiir die Pegel an den gréB3eren, als Bundeswasser-
straflen genutzten Flissen wiederzugeben. Pegel in kleineren sowie stark anthropogen verianderten Einzugs-
gebieten sind ggf. gesondert zu validieren und bediirfen ggf. zusitzlicher Prozessbeschreibungen (hierzu
laufen eigene Forschungsprojekte). Aussagen fiir Pegel im Tidebereich werden generell nicht angeboten.
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Insofern stellt das in Abbildung 5-3 dargestellte Pegelkollektiv ein umfassendes, mégliches Angebot dar.
Aus diesem werden fiir verschiedene Anwendungen Teilkollektive ausgewahlt. Zu nennen sind dabei:

Abbildung 5-4: Pegelpunkte des Datenkollektivs "Hydrologie".

ein Pegelkollektiv ,,Hydrologie® (siche Abbildung 5-4): es umfasst Pegel, anhand derer sich Ande-
rungen der wesentlichen hydrologischen Regimes in Deutschland treffend beschreiben lassen. Sie
lassen zudem eine raiumliche Differenzierung nach Teileinzugsgebieten in der GréBlenordnung von
10.000 km?2 zu. Adressat dieser Kennwerte ist die Wasserwirtschaft in Deutschland.

ein Pegelkollektiv ,,Schifffahrt und WasserstraBe®: hierbei handelt es sich um Pegel, die von Schift-
fahrtsbetreibenden oft nachgefragt werden bzw. die fiir das Wasserstralenmanagement besonders
relevant sind. In Abstimmung mit der WSV wurden die Rheinpegel Maxau, Kaub und Ruhrort, die
Donaupegel Pfelling und Hofkirchen, die Elbepegel Dresden, Magdeburg und Wittenberge, die
Weserpegel Hann-Mtinden und Intschede sowie der Emspegel Versen ausgewihlt. Weitere Pegel
kénnen im Bedarfsfall erginzt werden.

ein Pegelkollektiv ,,Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)“: als Grundlage fiir die Anwendung hoch-
detaillierter hydrodynamischer Modelle durch die BAW an Abschnitten des Binnenschifffahrtsstra-
Bennetzes (im ExpN-TF1: Niederrhein) sowie in Kiistengebieten (Nordsee) werden Abflussgang-
linien als Randbedingung benétigt. Es handelt sich um die Pegelim Beteich des Niederrheins (Kéln,
Bonn, Ruhrort, Rees und Lobith) und seiner Zuflisse (u. a. Menden/Sieg), sowie um den Elbepegel
Neu Darchau, den Weserpegel Intschede und den Emspegel Versen.
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5.3.2 Ensemblereduktion auf Impaktebene: Szenarienkorridore und reprisentative Si-

mulationen

Einige rechenintensive M odelle, die Abflussdaten als Eingangsgrof3en verwenden, sind aufgrund begrenzter
Ressourcen (Hardware, Projektlaufzeit) nicht immer in der Lage, das vollstindige Ensemble der Abflusssi-
mulationen zu bertcksichtigen. Das gilt etwa fiir die M odellierung der Wassergiite und des Feststofftrans-
ports im Gewisser im Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit. Es ist also wesentlich, mit einer
moglichst geringen Teilmenge der Ensemblesimulationen, méglichst die gesamte Charakteristik des Ensem-
bles abzudecken ("Ensemblereduktion"). Die Charakteristik eines Ensembles kann beschrieben werden

durch (a) eine Bandbreite und (b) eine innere Struktur (Verteilung) der einzelnen Simulationen innerhalb
der Bandbreite.

Bereits im Rahmen des Forschungsprogrammes KLLIWAS wurde ein Verfahren der Ensemblereduktion auf

Ebene der Wasserhaushaltsmodellierung eingesetzt (Nilson etal. (2014)). Das Verfahren gliedert sichin drei
Schritte:

1) Bestimmung eines relevanten Pegels und Abflusskennwertes
2) die Ausweisung sogenannter "Szenarienkorridore"

3) und die Auswahl "Reprisentativer Simulationen".

Die Bestimmung eines Pegels und Abflusskennwertes erfolgt aus Sicht des nachgeschalteten M odellbau-
steins, welcher die "Reprisentativen Simulationen" nutzen soll bzw. vor dem Hintergrund der mit diesem
Modell zu beantwortenden Fragestellung. So ist beispielsweise die Schifffahrt (Abladung) auf dem Rhein
sehr sensitiv gegeniiber sommetrlichen Niedrigwasserbedingungen im Bereich des Mittelrheins, dem Nadel
6hr des Schiffstransportes auf dem Rhein. Insofemn wurde in diesem Fall der Pegel Kaub und ein Niedrig-
wasserkennwert (z. B. NM7(Q)) als besonders relevant ausgewihlt und fiir die Ausweisung von Szenarien-
korridoren verwendet.

"Szenarienkorfidore" sind Bereiche innerhalb des Gesamtensembles, in denen besonders viele Simulationen
hinsichtlich eines Pegels und Kennwertes besonders dhnliche Anderungssignale ergeben und daher eng zu-
sammenliegen. Einzelsimulationen, die ein deutlich abweichendes Verhalten zeigen, werden au3er Acht ge-
lassen. Technisch detektiert werden diese Korridore durch eine hierarchische Clusteranalyse. Abbildung 5-5
stellt das Verfahren anderen M églichkeiten der Informationsreduktion (Minimum/Maximum, Perzentle,
arithmetisches Mittel, Median) gegeniiber. Weitere Hintergriinde und die in KLIWAS gewihlten Parameter
der in KILIWAS angewendeten Clusteranalyse sind bei Nilson et al. (2014) zu finden.

In Kenntnis der Szenarienkorridore ist die Wahl der "Reprisentativen Simulationen" sehr einfach. Sofemn
ein nachgeschaltetes M odell aufgrund von begrenzten Rechenressourcen nur ausgewihlte Simulationen ver-

arbeiten kann, wiren die Simulationen herauszugreifen, die den unteren bzw. den oberen Rand des Szena-
rienkorridors (bzw. der Korridore der nahen und fernen Zukunf?) reprisentieren.

Je nachdem, ob ein oder zwei Zukunftszeitrdume bearbeitet werden sollen, reduziert sich mit dem beschrie-
benen Vorgehen die Anzahl der zu verarbeitenden Simulationen auf zwei (ein Zeitraum) oder vier (nabe und
Jferne Zukunf?). Gleichzeitig bleibt ein Grofteil der Bandbreite des Ensembles erhalten und es stehen Zeitrei-
hendaten fiir die weitere Verarbeitung zur Verfiigung. Zu beriicksichtigen ist, dass sich je nach relevantem
Pegel und Kennwert unterschiedliche reprisentative Simulationen ergeben kénnen. Wenn fiir ein Modell-

system also unterschiedliche Pegel und Kennwerte relevant sind, kann sich die Anzahl der reprisentativen
Simulationen somit erh6hen.

9 Der Niedrigwasserabfluss NM7Q beschreibt die kleinste Abflussmenge (in m?/s) gemittelt iiber sieben aufeinanderfolgende
Tage im Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 5-5: Schema zur Ableitung der "Szenatrienkorridore" und Vergleich mit anderen Verfahren zur
Beschreibung eines Ensembles am Beispiel der Anderungen des Niedrigwasserabflusses am Pegel Kaub im
hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai-Okt., Abbildung aus Nilson et al. (2014)).

5.3.3 Bereitstellung von Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit

Fir verschiedene Fragestellungen sind hydrodynamische GréBen (insbes. Wasserstand, Wassertiefe, Was-
serspiegellage bzw. Strémungsgeschwindigkeit) relevanter als hydrologische GroB3en (Abfluss). Zu nennen
sind hier vor allem die Schifffahrt (Bestimmung der méglichen Abladetiefe und Vortriebskosten), aber auch
die Verkehrstriger Schiene und StraBe (Wasserspiegellage /Uberflutung an flussnahen Verkehrstrassen).

Zur Bestimmung von Daten zu Wasserstand, Wassertiefe und Wasserspiegellage in Abhingigkeit vom
Durchfluss stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung,

a) Aus Abflusskurven von Pegeln kénnenam Pegelstandort selbst aus interessierenden Abflusswerten
(z. B. KenngroBen aus einer statistischen Analyse oder aus einer Simulation) die zugehérigen Was-
serstandswerte ermittelt werden. Sie beziehen sich zunichst auf den Pegelnullpunkt, konnen mit
diesem jedoch auch in Héhen tiber Normalnull umgerechnet werden.

b) Unter Anwendung des an der BfG entwickelten web-basierten Fachdienstes FLYS (BfG 2013)
kann fir gegebene stationdre Abflusswerte der zugehdrige Wasserstand an einem beliebigen Stand-
ort eines in diesem System enthaltenen FlieBgewiéssers ermittelt werden. FLYS ist dabei kein hyd-
raulisches Modell, sondern ein Instrument zur Verarbeitung (Interpolation) von verfigbaren Mo-
dellergebnissen vor dem Hintergrund gemessener geoditischer, hydrologischer und morphologi-
scher Daten.

c) Die umfassendsten Aussagen zur raumzeitlich verteilten Dynamik des Wasserstands sowie auch
der Strémungsverhiltnisse in FlieBgewiassern liefern hydrodynamisch-numerische (HN-)Modelle.
Mit ihnen koénnen auch variable Bedingungen im FlieBgewidssersystem (z. B. bei wasserbaulichen
Anlagen) und vielfiltige Ereigniseigenschaften (z. B. im Hinblick auf die Uberlagerung von Hoch-
wasserwellen an Nebenflusseinmiindungen) berticksichtigt werden. Liegen Zuflussganglinien vor,
werden Hochwasserwellen mit instationdren HN-Modellen im Ablauf volumentreu und unter Be-
ricksichtigung von Retentionsprozessen besser begriindet simuliert, was z. B. fiir die Modellierung
der morphodynamischen Gewisserentwicklung oder der Uberflutungsdynamik von Vorlindern
von Bedeutung ist. Allerdings ist der Aufwand deutlich héher als bei stationdren HN-Modellen.
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An der Bundesanstalt fir Gewisserkunde wird das HN-Modell SOBEK (Deltares 2017) genutzt. Dabet
handelt es sich um eine Software, die u. a. fiir die stationdre oder instationdre Simulation der hydrodynami-
schen Prozesse in Gerinnen bzw. Netzen von FlieSgewissern eingesetzt werden kann. Neben einem 1D -
Modul kann dabei optional auch ein 2-D-Modul zugeschaltet werden, um Stromungsprozesse bei tiber-
schwemmten Flichen besser abzubilden. SOBEK ist somit flexibel einsetzbar und umfasst alle zuvor ge-
nannten Modellansitze.

5.3.4 Bereitstellung von Stundenwerten

Einige der von hydrologischen Daten abhingigen Modelle (z. B. der BAW) benétigen Stundenwerte. Det-
zeit ist eine bundesweite Wasserhaushaltssimulation auf Stundenbasis noch nicht méglich. Um diese
Schnittstelle bedienen zu kénnen, werden fiir ausgewihlte Pegel aus den durch LARSIM -ME generierten
Tagesmittelwerten Stundenwerte abgeleitet. Dies geschieht mit einer massenerhaltenden Spline-Funktion,
d.h., es wird sichergestellt, dass der Mittelwert der abgeleiteten Stundenwerte identisch ist mit dem urspriing-
lichen Tagesmittelwert (bei linearen Interpolationen ist dies nicht gegeben). Es ist anzumerken, dass es sich
hier um einen rein statistischen Arbeitsschritt handelt, der das Funktionieren der M odellwerkzeuge sicher-
stellt. Neue Informationen z. B. iiber die innertigliche Form einer Hochwasserwelle sind nicht enthalten.

5.3.5 Generierung von Abflussreihen zur Absicherung von Aussagen im Extrembereich

Extremereignisse sind (a) extrem relevant, weil potentiell gefihrdend und (b) extrem selten. Aufgrund der
Seltenheitist zu hinterfragen, inwieweit Abflussreihen von 30 Jahren Linge, die im Fokus der Auswertungen
im ExpN-TF1 stehen (vgl. Abschnitt 3.4.1), fiir Ereignisse hoher Jahrlichkeit (z. B. HQuo0) reprisentativ
sind. In diesem Zusammenhang stellt die Verlingerung der Abflussreihen durch besondere Verfahrens-
schritte (z. B. stochastische Simulation) neben extremwertstatistischen Analysen von Serien jahrlicher Schei
telabflisse HQ(a) eine weitere Option dar. Zur besseren Absicherung von Aussagen zu Abflussextremen
ist es moglich an ausgewihlten Pegeln je Zeitscheibe (Beobachtung oder Simulation) Reihen von mehreren
Jahrhunderten zu generieren.

Eine Option ist das stochastische M odell zur Simulation von Tagesabfliissen nach Treiber (1975), das allein
anhand beobachteter (oder auch mit LARSIM -ME simulierter) Abflussreihen angepasst werden kann, um
diese nachfolgend statistisch dquivalent beliebig zu verlingern bzw. zu vervielfiltigen. Damit kann die Streu-
breite des Abflussprozesses (bzw. daraus extrahierter HQ(a)-Serien) identifiziert werden, womit die Signift
kanz eventueller Unterschiede in Extremwertstatistiken fiir verschiedene Zeitraume besser beurteilt werden
kann. Auch kann die stochastische Simulation als Referenz fiir eine besser abgesicherte Extrapolation von
Verteilungsfunktionen z. B. fir HQ(a)-Serien dienen.

Eine weitere Option, die fiir die Arbeiten im BM VI-Expertennetzwerk eingesetzt wurde (Schwerpunkt
Hochwassergefabren, Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit), ist die Bildung eines "Grand Samples". Dabei wird
der positive Umstand genutzt, dass jede Auswertungszeitscheibe von i. d. R. 30 Jahren mehrfach simuliert

wurde. Fir das Szenario Weiter-wie-bisher liegen beispielsweise je Zeitscheibe 16 x 30 Jahre, also 480 Jahre fir
die extremwertstatistischen Auswertungen zur Verfiigung.

5.3.6 Anderung von WasserhaushaltsgroBen

Im Fokus der Arbeiten im BM VI-Expertennetzwerk steht der Verkehrssektor, jedoch ergibt sich ein um-
fangreicher Nutzen auch fiir andere Sektoren. Bereits aus dem BM VI-Forschungsprogramm KLIWAS
wurde dem DAS-Prozess in mehreren Handlungsfeldern zugarbeitet. Prototypische Datenprodukte aus
KLIWAS und zeitgleichen Projekten sind in Form der DAS-Indikatoren "Grundwasserneubildung" (WW-
03,S.337), "Abflusshche" (WW-04, S. 341) und "Differenz zwischen Wasserdargebot und genutztem Pro-
zesswasser" (IG-04, S. 482) in den Bericht des Beh6rdennetzwerkes Vulnerabilitit eingeflossen. Das Behor-
dennetzwerk Vulnerabilitit ist ein Zusammenschluss von Bundesoberbehérden und -instituten verschiede-

ner Ressorts. Im Auftrag der Interministeriellen Arbeitsgruppe Anpassungsstrategie an den Klimawandel
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(IMA-A) zielt es darauf ab die Vulnerabilitit (Verbundbarkeit) sektoreniibergreifend in den Handlungsfel
dernder Deutschen Anpassungsstrategie zu identifizieren und zu mindern (UBA 2015). Die einzugsgebiets-
weiten hydrologischen M odellierungen mit LARSIM erlauben flichendeckende Aussagen zu Anderungen
verschiedener Wasserhaushaltsgrélen. M églich sind Auswertungen zu Betroffenheiten durch Wasser-
knappheit oder zu Schneemengen. Hier kénnen ausgehend von den Entwicklungen im BM VI-Experten-
netzwerk Daten auf einer fir die DAS-relevanten Raumskala entwickelt werden

5.3.7 Bereitstellung charakteristischer Abflussjahre und Abflussganglinien lingerer Zeit-

riume

Mit einigen rechenintensiven Modellen ist es nicht méglich mehrjihrige Zeitscheiben zu simulieren. Daher
wird in diesem Fall auf charakteristische Jahre zuriickgegriffen. Auch hier gibt es mehrere M 6glichkeiten.
Fir die Schnittstelle zum Modell der Deutschen Bucht der BAW (DS Hamburg) wurde beispielsweise in
einem separaten Projekt aus Klimamodellliufen fiir jede untersuchte Zeitscheibe ein charakteristisches Jahr
mit Blick auf die GréBie Wind und die maritimen Randbedingungen des verwendeten M odells ausgewahlt
(siche Abschnitt 4.3.3). Fiir die binnenlindischen Randbedingungen (Oberwasserzufluss) wurden mit den
gleichen Klimamodellliufen Abflusswerte generiert, damit die Randwerte in sich konsistent sind. Fiir eine
Feststofftransportmodellierung im Rheinabschnitt zwischen den Pegeln Bonn und Kéln mit dem Zufluss
der Sieg (Pegel Menden) durch die BAW wurden charakteristische Abflussganglinien fiir die Gegenwart
(Bezugszeitranm 1971-2000) sowie fur die Zeitraume der naben und fernen Zukunft an einem Referenzpegel wie
folgt ausgewihlt:

Fir die Abflussganglinien aller fiir ein Emissionsszenario (z. B. Weiter-wie-bisher-S zenario) untersuchten Mo-
dellketten werden pro analysiertem Zeitraum (s. o.) zunichst jeweils vieljahrlich datumsbezogen gemittelte
30-Tagesmittel berechnet. Hieraus werden wiederum die datumsbezogenen Mittelwerte fir alle Modellket-
ten des Szenarios berechnet und als saisonale Referenzstruktur bezeichnet. Pro Zeitraum wird schlieBlich
die Modellkette bzw. Abflussganglinie als charakteristisch ausgewihlt, deren Tageswerte die geringste
Summe absoluter Abweichungen zur saisonalen Referenzstruktur haben. Als weiteres Auswahlkriterium
wurde auch die minimale Abweichung der pro Modellkette gemittelten 30-T'agesmittel von der saisonalen
Referenzstruktur herangezogen. Beispielsweise konnte fir den Pegel Kolnim Begugszeitranm die M odellkette
,CanE-r1-REM O als charakteristisch ausgewihlt werden (siche Abbildung 5-6). Auch in den analysierten
Zukunftszeitrdumen fihrt diese Modellkette zu den besten oder annihernd besten Anpassungen an die
jeweiligen saisonalen Referenzstrukturen, sodass sie auch hier als charakteristisch angenommen werden
kann. SchlieBlich zeigt Abbildung 5-7 das Abflussjahr 1978 der Modellkette ,,CanE-r1-REMO*, das im
Ensemble aller analysierten Modellketten des Klimaszenarios Wezter-wie-bisher am Pegel Koln nach deno. g
Kriterien die charakteristischsten Eigenschaften fiir dieses Szenario aufweist.
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Abbildung 5-6: Beispiel fiir die Auswahl einer M odellkette mit charakteristischer Abflussganglinie fir ein
Klimaszenario (hier Weiter-wie-bisher), fir einen Pegel (hier Kéln) und fir einen Zeitraum (hier Begugszeztramm
1971-2000). Aus 15 Modellketten wurde hier die Modellkette CanE-r1-REMO mit anschlieBender Wasser-
haushaltssimulation mit LARSIM -ME ausgewihlt.
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5.3.8 Produktvariante "Extremes Jahr"

Die Begriindung fiir die Auswahl einzelner "Extremer Jahre" ist dieselbe wie im Fall der ,,Charakteristischen
Jahre® (vgl. Abschnitt 5.3.7). Besonders rechenintensive Modelle, die u. a. Abflussdaten als Eingangsgrdfen
verwenden, kénnen aus Ressourcengriinden nur wenige ausgewihlte Jahre simulieren. Im Fall der "Extre-
men Jahre" werden Jahre mit potentiell besonders schadenintensiven Ereignissen gesucht, um Sensitivitits-
betrachtungen fiir die Verkehrsinfrastruktur durchfithren zu kénnen.

"Extreme Jahre" konnen einerseits anhand bestimmter statistischer Eigenschaften aus Beobachtungen oder
Simulationen (Projektionen) herausgefiltert werden. Mogliche Kriterien kénnen dabei eine extreme Inten-
sitit, die Dauer oder ein Defizit- oder Hochwasservolumen sein. Andererseits konnen Extremjahre gezielt
konstruiert werden. Ein Ansatz hierfiir ist die Rekombination extremer Episoden aus unterschiedlichen
Jahren der Beobachtung/Simulation. Durch die Rekombination entstehen Extreme, die noch nie beobach-
tet wurden. Auf dieser Grundlage konnen "Stresstests" fur die Verkehrsinfrastruktur oder bestimmte An-
passungsmal3nahmen durchgefithrt werden.

Konstruktion eines extremen Niedrigwasserjahres

Abbildung 5-8 erldutert das Prinzip der "Episodenrekombination" exemplarisch fiir den Typus "Extremes
Niedrigwasserjahr". Im Grundsatz kann ein extremes Niedrigwasserjahr durch die Wahl des jeweils nied-
rigsten Abflusswerts aller Kalendertage des Beobachtungsdatensatzes generiert werden. Von diesem Vor-
gehen wird jedoch abgewichen, da (1) die bestehenden Autokorrelationsstukturen des Abflusses zumindest
teilweise aufgel6st wiirden und (2) gef. erginzende Informationsquellen (Dokumentationen, M edienanalyse)

zur Ereignisanalyse hinzugezogen werden kénnen, wenn groBere Zeitabschnitte realititsgetreuerhalten blei-
ben.

Die Konstruktion der Niedrigwasserszenarien beruht auf vier Kriterien:
* Firjeden Monat wird aufgrund der Verteilung der einzelnen Tageswerte des Beobachtungszeitrau-
mes ein niedriger Abflussschwellenwert (FDCqos) bestimmit.

* Es werden die Jahre ausgewidhlt, in denen die ununterbrochene Dauer der Unterschreitung des
jeweiligen Schwellenwertes (abgesechen von kurzfristigen Unterbrechungen) maximal ist (M axD).

* Ausdenim vorangegangenen Absatz genannten Griinden wird eine Mindestdauer der Niedrigwas-
serepisoden von 14 Tagen (MaxD >14) angesetzt. Wenn kein Ereignis gefunden wird, wird der
Abflussschwellenwert schrittweise (1%-Schritte) erhéht.

* Der Verknipfungspunkt (Kalendertag) zwischen den einzelnen Niedrigwasserepisoden wird so ge-

wihlt (+/-5 Tage), dass Spriinge in den rekombinierten Zeitrelhen minimiert sind.
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Abbildung 5-8: Grafik zur Erlduterung des Konzepts der "Episodenrekombination".

Darauthin werden die statistischen Eigenschaften (NQ, MaxD mit Bezug auf die Schwellenwerte der Be-
obachtungsperiode) des so konstruierten extremen Niedrigwasserjahres erfasst. AnschlieBend werden dhn-
liche Ereignisse im Datenpool der Abflussprojektionen gesucht. Die Anzahl der Ereignisse wird fiir ausge-
wihlte Begugszeitranme (vgl. Abschnitt 3.4.1) ermittelt.

Konstruktion eines extremen Hochwasserjahres

Zur Konstruktion eines extremen Hochwasserjahres ist das vorgenannte, auf statistischen Kriterien beru-
hende Vorgehen nicht geeignet. Hier muss die hydrologische Plausibilitit der Ereignisabfolgen und Hoch-
wassergenesen sichergestellt werden. So ist beispielsweise die Rekombination von zwei zeitlich eng aufei-
nanderfolgenden Hochwassereteignissen infolge von Schneeschmelze zu vermeiden, da der Schnee nur ein-
mal schmelzen kann. Auchist zu beriicksichtigen, dass Hochwasserereignisse (z. B. intensive Niederschlige)

im Unterschied zu Trockenheit weniger groB3flichig auftreten. Somit ist eine regionale Differenzierung be-
deutsamer.

Die Episodenrekombination zur Ableitung extremer Hochwasserereignisse setzt daher nicht an der Gréfie
Abfluss, sondern an den hydrometeorologischen Feldern an. Die Auswahl von relevanten Episoden erfolgt
nicht auf statistischem Wege, sondern anhand von Expertenwissen unter Berticksichtigung der fiir einen
Pegel spezifischen Hochwassergenesen. Ein entsprechendes Vorgehen wurde beteits im Rahmen einer Stu-
die in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) ange-
wendet. Ziel war hier die Generierung von Szenarien extrem hoher und grof3flichiger Hochwasserereignisse
in Deutschland, die durch eine Kombination ergiebiger Niederschlige und Schneeschmelzen gesteuert wur-
den. Die beriicksichtigten Episoden sind Abbildung 5-9 zu entnehmen.

Als hydrometeorologische Datengrundlage werden die HYRAS-Rasterdatensitze (vgl. Abschnitt 3.2.1) ver-
wendet. Die Daten der ausgewihlten Episoden wurden als neuer hydrometeorologische Datensatz rekom-
biniert und dienten als Antrieb fur das Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME, das letztlich die Hochwasser-
ganglinien erzeugt. Die statistischen Eigenschaften (HQ, MaxD mit Bezug auf relevante Schwellenwerte)
des so konstruierten extremen Hochwasserszenarios werden erfasst und eingeordnet.
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Abbildung 5-9: Exemplarische Zusammenstellung von Witterungsepisoden zur Generierung von Szenarien
extrem grof3flichiger Schnee- und Eishochwasserereignisse in Deutschland (BfG 2012).

5.4 Produkte 2. Ordnung: Kennwerte, Indikatoren

Bei den Produkten der "2. Ordnung" handelt es sich um aggregierte Informationen (Kennwerte, Indikato-

ren), die die wesentlichen Aspekte der Thematik Klimawirkungen auf die Wassermenge /Hydrologie unmit
telbar sichtbar machen. Zielgruppen sind u. a. Planer und Entscheider in WSV und BM VI sowie Adressaten
im Kontext des DAS-Prozesses.

In Erweiterung des Angebotes der Abflussprojektionen und -szenarien "BfG2013" (KLLIWAS), stellt das

Modul Hydrologie@BfG im Zuge der Fortschreibung der Abflussprojektionen und -szenarien "BfG2019"
die in Tabelle 5-1 zusammengestellten Kennwerte bereit.

Tabelle 5-1: Prioritirer Kennwertkatalog des Moduls Hydrologie@BfG.

Abflussbereich

Kennwert

Anwendungsbereich

Mittelwasser

MQ_]ahr

MQHalbjane

MoMQ

Parde-Koeffizienten

Wasserwirtschaft

Niedrigwasser

NM7Qpune

SumD Jahr
(GlQ, Schiffsgroenbezogene Schwellenwerte)

MaXD] ahr
(GlQ, Schiffsgroflenbezogene Schwellenwerte)

Schifffahrt, Wasserstrallen-

management inkl. Okologie

Hodhwasser

MHQ)yan (robusterals HQ)

SumDJahr
(HSQ, ggf. weitere Schwellenwerte BASt und EBA)

MaxDJahr
(HSQ, gef. weitere Schwellenwerte BAStund EBA)

HQuo0
(Anderungen | dhtlichkeit)

Hochnassergefabren, Bundeslinder,
BASt, EBA
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Abflussbereich Kennwert Anwendungsbereich

MQ = Mittlerer Abfluss (hydrologischer Mittelwasserkennwert), MoMQ = Mittlerer monat-
licher Abfluss, NM7Q = Niedrigstes 7-Tagesmittel des Abflusses (hydrologischer Niedrig-
wasserkennwert), Parde-Koeffizienten = Indikator fiir die Saisonalitit des Abflusses, d. h.
das Abflussregime (rechnerisch: Quotient aus dem langjihrigen Monatsabfluss und dem
Erklirungen langjahrigen Jahresabfluss), SumD = Summe der Tage tiber oder unter einem Schwellen-
wert, MaxD = Maximale ununterbrochene Dauer der Uber-/ Unterschreitungeines Schwel-
lenwertes, G1Q — Mit dem Gleichwettigen Wasserstand korrespondierender Abfluss, HSQ
= Mit dem Hé&chsten Schifffahrtswasserstand korrespondierender Abfluss, HQuo = Hoch-
wasserscheitel, der statistisch einmal alle 100 Jahre auftritt

Die Kennwerte werden ausgehend von den unter Kapitel 5.3.1 genannten Abflusszeitreihen bereitgestellt.
Weitere Kennwerte kénnen bei Bedarf und nach Prifung der Simulationsgiite erginzt werden. Unter Be-
ricksichtigung der in Deutschland anzutreffenden Abflussregime (typisches Auftreten von Hoch- und
Niedrigwasserereignissen) werden die Niedrigwasserkennwerte jeweils mit Bezug auf das Wasserhaushalts-
jahr (i. d. R. April bis Mdrz) berechnet, wihrend die Mittel- und Hochwasserkennwerte mit Bezug auf das
Hydrologische Jahr (November bis Oktober) bzw. Halbjahr abgeleitet werden.

5.4.1 Aufbereitungstyp Grafik

Die Kennwerte werden in drei Grafiktypen ausgegeben. Zum einen als Zeitreihengrafik 30-jahriger gleiten-
der Mittel von Anderungssignalen eines Kennwertes gegeniiber dem Mittelwert des Bezugszeitraums 1971—
2000. Mit diesem Grafiktyp wird das Ausmal3 der dekadischen Klimavarabilitdt und die zeitliche Entwick-
lung der Unsicherheitsspanne des Multimodellensembles sichtbar (s. Beispiel in Abbildung 5-10, links). Auf
Basis der einzelnen Ensemblemitglieder lassen sich Perzentile ableiten und in eine optisch etwas leichter
greifbare Abbildungsvariante Gberfithren Abbildung 5-10, rechts).
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Abbildung 5-10: Beispiel Grafiktyp "Zeitreihe" (Tage unter G1Q am Pegel Kaub). Dargestellt sind Zeitrei-
hen 30-jihriger gleitender Mittel von Anderungssignalen des Kennwertes gegeniiber dem Wert des Bezugs-
zeitranms 1971-2000 auf Basis beobachteter Pegeldaten (schwarze Linie) und Abflussprojektionen der Ver-
sion "BfG2019". Links: Kurvenschar (mit Farbgebung in Abhingigkeit vom verwendeten globalen
Klimamodell (vertikale Balken vgl. Abbildung 5-11). Rechts: Schattierungen in Abhingigkeit von unter-
schiedlichen Perzentilbereichen.

Des Weiteren werden die Werte der vorrangig betrachteten Zeitscheiben (Bezugszeitraum, nahe und ferne Zu-
kunft, vgl. Abschnitt 3.4.1) als separate Zeitscheibengratik dargestellt. Die Information zur dekadischen Kli-

mavariabilitit wird somit ausgeblendet, stattdessen wird auf die Charakteristika des Multimodell-Ensembles
z. B. im Lingsschnitt eines Flusses fokussiert (s. Beispiel in Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: Beispiel Grafiktyp "Zeit-
scheibe". Dargestellt sind 30-jahrige Mittel
von f\ndcrungssigﬁalsn eines Kennwertes der
naben und fernen Zukunft gegeniber dem Wert
des Bezugszeitraums 1971-2000 (hier: auf Ba-
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5.4.2 Aufbereitungstyp Tabelle

Um die wesentlichen Informationen fiir mehrere Pegel und mehrere Kennwerte ad hoc sichtbar und quan-
titativ fassbar zu machen, werden farblich hinterlegte Tabellen ausgegeben. Ein Visualisierungsbeispiel lie-

sis von Abflussprojektionen der Version
"BfG2013"). Fett hervorgehoben sind die
Rinder "Szenarienkorridore" (vgl. Abschnitt
53.2).

fert Tabelle 5-2. Diese Tabellen enthalten fiir jeden Kennwert (Spalte 1) und Pegel (Spalte 2):

2
b)

0

Tabelle 5-2: Beispiel Aufbereitungstyp "Tabelle". Entnommen bei Nilson et al. (2020), dort Tabelle 5-10.

den mittleren Wert aus der Beobachtung fiir den Zeitraum (hier: 1971-2000, Spalte 3),

die Anderung des aus Beobachtungen abgeleiteten Werts fiir den Gegenwartszeitraum 1981-2010
im Vergleich zum beobachteten Referenzwert (Spalte 4),

die unteren und oberen Réinder des Szenarienkorridors oder Perzentilbereichs (wahlweise fiir die
Bandbreite des Ensembles) der Anderung des Kennwertes fiir beide Zukunftszeitriume im Ver-

gleich zum simulierten Referenzwert (Spalten 5 und 0).

Referenz Gegenwart Nahe Zukunft | Ferne Zukunft
Obere Donau Pegel m3/s % Referenz % Referenz % Referenz
MQ Schwabelweis 457 2 -5 bis +10 -10 bis +10
hyd. Jahr Pfelling 468 2 -5 bis +10 -10 bis +15
Nov-Okt Hofkirchen 646 -1 -5 bis +10 -10 bis +10
RCP8.5 (16) Achleiten 1424 0 0 bis +5 -10 bis +10
MQ Schwabelweis 493 -1 0 bis +15 0 bis +30
hyd. Winter Pfelling 506 -1 0 bis +15 0 bis +35
Nov-Apr Hofkirchen 675 0 0 bis +15 0 bis +30
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
RCP85 (16) Achleiten 1598 1 -5 bis 0 -25 bis -5
NM7Q Schwabelweis 222 -4 -10 bis +5 -20 bis 0
Wh-Jahr Pfelling 227 3 -10 bis +5 -20 bis 0
Apr-Mrz Hofkirchen 340 -2 -5 bis +5 -20 bis 0
RCP8.5 (16) Achleiten 734 +1 -5 bis +10 -15 bis +10
MHQ Schwabelweis 1478 +7 0 bis +25 0 bis +25
hyd. Jahr Pfelling 1501 +9 0 bis +25 0 bis +25

u
u
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Referenz Gegenwart Nahe Zukunft | Ferne Zukunft
Obere Donau Pegel m3/s % Referenz % Referenz % Referenz
Nov-Okt Hofkirchen 1883 +8 0 bis +20 +5 bis +25
RCP8.5 (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

Das Vorgehen zur Bestimmung der Szenarienkorridore ist in Abschnitt 5.3.2 bzw. der dort angegebenen
Literatur beschrieben. Neben den zahlenmiBligen Grenzen der Szenarienkorridore sind die Spalten 5 und 6
in Tabelle 5-2 farbig hinterlegt. Die Farben signalisieren, ob die Bandbreite des entsprechenden Kennwertes
Uberwiegend (hier zu mind. 3/4) im positiven Bereich liegt (blau, Zunahme), im negativen Bereich liegt
(orange, Abnahme) oder ob indifferente Signale vorliegen (grau).

5.4.3 Aufbereitungstyp Karte

Fir einige Kennwerte wird auch eine kartographische Sicht erstellt. Dies ist insbesondere fiir Kennwerte
erfolgt, die in die verkehrstrigeriibergreifende Klimawirkungsanalyse (Hinsel et al. 2020) oder in die
KWVA-2021 eingehen. Abbildung 5-12 zeigt eine exemplarische Kartenserie, die ausgehend von Daten des

BM VI-Expertennetzwerks durch den Prototypen des DAS-Basisdienstes ,,Klima und Wasser™ erstellt
wurde. Die Darstellung orientiert sich an den Vorgaben der KWVA des Bundes.

Indikator: Tage tber Schwellenwert (Q01) bfg
1971-2000 2031-2060, (RCP8.5, 15%) 2031-2060, (RCP8.5, 85%)
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Abbildung 5-12: Visualisierungsbeispiel Karte. Anderungen der Tage tiber dem Schwellenwert Q01 des Be-
zugszertranms 1971-2000 (Abfluss, der heute im Mittelan 1% der Tage eines Jahres tiberschritten wird). Links
oben: Referenz; links unten: Szenario woderater Anstieg, ferne Zukunft (RCP4.5, Median von 11 Projektionen).

(e

Mitte und rechts oben: Szenario Weiter-wie-bisher, nabe Zukunft (RCP8.5, 15. und 85. Perzentil von 16 Projek-
tionen). Mitte und rechts unten: Szenario Weiter-wie-bisher, ferne Zukunft (RCP8.5, 15. und 85. Perzentil von
16 Projektionen).
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(Bundesanstalt fiir Wasserbau, Hamburg)

6.1 Einleitung

Im Folgenden wird der Auswerterahmen fir die Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserstrallen im Kiistenbereich vorgestellt. Ziel der Untersuchungen ist eine kompakte Beschrei-
bung des heutigen Zustandes der Hydrodynamik im Kiistenbereich und in den Astuaren sowie méglicher
zukiinftiger Anderungen. Die Untersuchung soll Hinweise geben auf mogliche Folgen z. B. fiir

*  die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs,
* die Unterhaltung der Bundeswasserstra3en und ihrer Strombauwerke und Wehre,
* die Nutzung der Hafenanlagen als auch

» die Nutzung der Astuare als Teil des Be- und Entwisserungssystems der tiefliegenden Gebiete im
norddeutschen Kustenbereich.

Zur Beantwortung dieser Fragen werden Sensitivititsstudien durchgefiihrt, die die Auswirkungen ausge-
wihlter Szenarien, wie z. B. eines Meetesspiegelanstiegs in der Nordsee, einer Verdnderung im Oberwasset-
zufluss der Astuare oder einer verinderten Topographie auf die Hydrodynamik im Kiistenbereich und in
den Astuaren untersuchen.

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 tiber diese charakteristischen Grof3en, die im Folgenden als Tidekennwerte bezeichnet wer-
den, Zahlen vor, so kénnen in einfacher Weise die an einem festen Ort ablaufenden Veridnderungen quan-

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

Im Auswerterabmen werden die Zeitrdume und Gebiete beschrieben, fiir die eine Tidekennwertanalyse der
Hydrodynamik, d. h. des Wasserstandes, der Strdmung, des Salzgehaltes und des Schwebstoffgehaltes
durchgefithrt wird. Zur Beschreibung der Hydrodynamik fiir besondere Zeitriumen wie z. B. Sturmfluten
werden tideunabhingige Kennwerte analysiert, wie z. B. der héchste im Untersuchungszeitraum aufgetre-
tene Wasserstand.

6.2 Untersuchungsgebiet

Die deutschen Kiisten von Nordsee und Ostsee einschlieBlich der Astuare von Ems,Jade — Weser und Elbe
werden als Bundeswasserstral3en genutzt. Das im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks betrachtete Un-

tersuchungsgebiet beinhaltet den Bereich der deutschen Nordseekiiste sowie die Astuare von Ems, Jade —
Weser und Elbe (siche Abbildung 6-1).

Von der Abteilung Wasserbau im Kiistenbereich der BAW werden im Rahmen des BMVI-
Expertennetzwerks zum einen Sensitivititsstudien vor dem Hintergrund des Klimawandels durchgefiihrt
Die ausgewihlten Szenarien heben zum einen zentrale Elemente einer moglichen Zukunft hervor (Kosow
und Galiner 2008) indem die Haupteinflussfaktoren auf die Hydrodynamik im Untersuchungsgebiet wie
Meeresspiegelanstieg in der Nordsee, Oberwasserzufluss in die Astuare, Wind iiber dem Untersuchungs-
gebiet oder Topographie des Untersuchungsgebietes einzeln oder in Kombination variiert werden. Diese
Sensitivititsstudien liefern klare Wenn-Dann-Aussagen. Fir ecine zeitliche Zuordnung kénnen die
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Ergebnisse der Sensitivitdtsstudien tber die jeweils verwendeten Haupteinflussfaktoren mit den
Klimaszenarien in Beziehung gesetzt werden (Seiffert et al. 2014). Zum anderen werden Zeitscheiben (ein
hydrologisches Jahr) fiir die #abe (2031-2060) und die ferne Zukunft (2071-2100) (siche Abschnitt 3.4.1) aus
den Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 (modelliert mit dem gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodell
MPI-OM /REMO) untersucht.

Abbildung 6-1: Untersuchungsgebiet: Topographie des numerischen Modells der Deutschen Bucht der
BAW mit ausgewihlten Pegelorten (Datengrundlage Jahrespeilung 2010).

6.3 Wichtige Eingangsgrof3en

Meeresspiegelanstieg: Auf der Grundlage von Literaturstudien des BSH und in Absprache mit den
Projektpartnern BSH und BfG werden Sensitivititstsudien zu Meeresspiegelanstiegsszenarien fiir die
Deutsche Bucht von 20 cm, 30 cm, 50 cm, 80 cm und 174 cm durchgefithrt (s. Abschnitt 4.4). Fir die
jeweiligen Untersuchungszeitriume (mehrere Wochen bis ein Jahr) der Sensitivititsstudien wird hierbei ein
als konstant angenommener Meeresspiegelanstieg vorgegeben.

Wind: Fir die Referenzzeitriume wird der im Untersuchungszeittaum aufgetretene Wind aus
Reanalysedaten (COSMO-REAG, s. Abschnitt 4.2.2) vorgegeben. Fiir die Emmisionsszenarien RCP4.5
(moderaf) und RCP8.5 (Weiter-wie-bisher) werden jeweils Windfelder fir ein charakteristisches Jahr fiir die abe
und die ferne Zukunft (s. Abschnitt 3.4.1) aus den Liufen des gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodells
vorgegeben (s. Abschnitt 4.3.3).

Abfluss: Um die Bedeutung des Abflusses fir die Hydrodynamik mit und ohne Meeresspiegelanstieg in der
Deutschen Bucht analysieren zu kénnen, werden Sensitivititsstudien mit ausgewihlten Abflussszenarien
durchgefiihrt. Hierfiir werden zum einen fiir die jeweiligen Untersuchungszeitriume (mehrere Wochen)

konstante Abfliisse vorgegeben. Diese Werte werden auf der Grundlage bereits aufgetretener Abflisse (z B.
MNQ, MQ, HHQ aus Messungen) ausgewahlt. Optional kénnen von der BfG Abflusszeitreihen fiir jeweils
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ein hydrologisches Jahr fiir die #ahe und ferne Zukunft fir die Emissionsszenarien moderat und Weiter-wie-bisher
bereit gestellt und beriicksichtigt werden (s. Abschnitt 5.3.7).

Topographie: Die M odelltopographie wird auf der Grundlage von Peildaten aus dem Jahr 2010 erstellt.
Zusitzlich werden Anderungen in der Topographie auf Basis des aktuellen Wissensstandes
(Literaturrecherche, siche Endbeticht Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit Nilson et al. 2020)) vorgenommen
um z. B. den Einfluss veridnderter Wattflichen und Prielsysteme auf die Hydrodynamik analysieren zu
kénnen.

6.4 Durchfithrung der hydrodynamischen Untersuchungen

Die Untersuchungszeitriume umfassen je nach Fragestellung wenige Tage (z. B. Sturmflutzeitraum), einen
Spring — Nipp Zeitraum (28 Tiden) oder ein hydrologisches Jahr. Die Untersuchungen werden mit einem
hydrodynamisch-numerischen (HN-) Modell der Deutschen Bucht durchgefiihrt. Es werden die mathema-

tischen Verfahren UnTRIM (Casulli und Walters (2000), BAW (2004)) und UnTRIM?2 (Casulli (2009), Casull
und Stelling (2011), Sehili et al. (2014)) eingesetzt.

Zur Modellierung der ausgewihlten Szenarien in den ausgewihlten Zeitriumen sowie der zum Vergleich
mit der heutigen Situation bendtigten Referenzzeitriume werden Randwerte bendtigt. Diese Randwerte be-
schreiben den Wasserstands- und Salzgehaltsverlaufauf dem seeseitigen Rand des Deutsche-Bucht-Models,
den Abfluss in die Astuare und ihre Nebenfliisse sowie Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Luftdruck
tiber dem Untersuchungsgebiet. Diese Randwerte kénnen aus Messungen, Reanalysen oder Klimaszenarien
abgeleitet werden. Die Ergebnisse der Auswertungen der Partner DWD, BSH und BfG im BM VI-Exper-
tennetzwerk sind Eingangsgrofen fiir die Untersuchungen der BAW. Fiir diese Untersuchungen zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf die Bundeswasserstraen im Kiistenbereich und in den Astuaren wer-
den folgende Datengrundlagen verwendet:

=  Wasserstand am seeseitigen Rand zur Nordsee:
a. Wasserstandszeitreihen fir den Referenzzeitraum (z. B. das Jahr 2010) aus einem tibergeordne-
ten Schelfmodell (z. B. der BAW oder des BSH),
b. Wasserstandszeitreihen fiir Meeresspiegelanstiegsszenatien aus iibergeordnetem Schelfmodel
(z. B. der BAW oder des BSH),
c. Wasserstandszeitreihen fiir M eeresspiegelanstiegsszenarien erzeugt durch Vorgabe eines kon-
stanten , offsets fiir die Randwerte aus a.

=  Salzgehalt am seeseitigen Rand zur Nordsee:

Salzgehaltszeitreihen aus einem tibergeordneten Nordseemodell der BAW,
Vorgabe aus Messungen des BSH (BSH 2016),

Vorgabe aus klimatologischen Mittelwerten (BSH 2016)
Salzgehaltszeitreihen aus MPI-OM/REMO.

/e oo

= Abfluss Q am binnenseitigen Rand der Astuare (Ems bei Versen, Weser bei Intschede, Elbe bei
Neu Darchau (vgl. Abschnitt 5.3.1):

a. fur den heutigen Zustand aus Messungen (siche z. B. Deutsches Gewidsserkundliches Jahrbuch
2015)),

b. fir Klimaszenarien als Abflusszeitreihe z. B. aus den Wasserhaushaltsmodellen der BfG fiir
jeweils ein hydrologisches Jahr fiir die #ahe und ferne Zukunft fiir die Emissionsszenarien modeat
und  Weiter-wie-bisher  (Datengrundlage: gekoppeltes Ozean-Atmosphirenmodell MPI-
OM /REMO, siche Abschnitt 5.3.7),

c. firden heutigen Zustand oder fiir Klimaszenarien als konstante Vorgabe eines analysierten
Abflusskennwertes z. B. MQ, MNQ, HQ oder HHQ. Diese werden von der BfG aus gemes-

senen oder modellierten Abflusszeitreihen analysiert.
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*  Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Luftdruck iiber dem Untersuchungsgebiet:

a. fur historische Zeitriume aus Wettervorhersage oder aus Reanalysen (z. B. COSMO-REAG
siche Abschnitt 4.2.2, Wahl et al. (2017)),

b. fiir jeweils ein charakteristisches (hydrologisches) Jahr fiir die #abe und ferne Zukunft fir die
Emissionsszenarien moderat und Weiter-wie-bisher (Datengrundlage: gekoppeltes Ozean-Atmo-
sphirenmodell MPI-OM/REMO (siche Abschnitt 4.3.3).

Als Ergebnis der hydrodynamisch-numerischen Simulation stehen fiir jeden durchgefiihrten Simulationslauf
im gesamten Modellgebiet des Deutsche-Bucht-Modells z. B. Zeitreihen des Wasserstandes, der Strtémung
oder des Salzgehaltes zur Verfligung. Um eine kompakte Beschreibung der Hydrodynamik in einem tidebe-
einflussten Untersuchungsgebiet wie der Deutschen Bucht und den angrenzenden Astuaren zu erméglichen,
wird eine Tidekennwertanalyse, d. h. die Analyse eindeutig definierter charakteristischer Merkmale (z. B.
Tidehochwasser Thw, Tideniedrigwasser Tnw) durchgefiithrt. Die Definition der verwendeten Tidekenn-
werte wird durch die DIN 4049-3 Hydrologie vorgegeben (DIN 4049-3 1994).

Der Vergleich der Tidekennwerte eines Szenarios mit den Tidekennwerten des zugehdrigen Referenzzu-
standes ermdglicht Aussagen zum lokalen Wert und zur riumlichen Ausdehnung der Anderungen auf
Grund der verinderten Randwerte. Es ist somit méglich, Anderungen auf Grund eines méglichen Klima-

wandels durch den Vergleich von Tidekennwerten eines Szenarios mit den Tidekennwerten des Referenz-
zustandes abzuleiten.

6.5 Kennwerte der Hydrodynamik

Um eine kompakte Beschreibung des heutigen Zustandes (Referenz) der Hydrodynamik im Kiistenbereich
und in den Astuaren sowie méglicher Anderungen aufgrund des 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 Astuaren
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 verschiedene Kennwerte benétigt, so z. B.:

=  Tidekennwerte des Wasserstandes (z. B. das Tideniedrigwasser Tnw) werden fiir die Bewertung der

tideunabhingigen Erreichbarkeit des Hamburger Hafens benétigt,

* Tidekennwerte der Strémung ermdglichen die Analyse von Anderungen in den Belastungen von
Sohle und Ufer der Bundeswasserstral3en,

* Tidekennwerte des Wasserstandes, der Strémung und des Sedimenttransportes werden fiir Fragen
zur zukiinftigen Unterhaltung der Bundeswasserstralen verwendet,

® die Dauer hoher Wasserstinde (Sielzugzeiten) wird zur Bewertung der Entwisserung tiefliegender
Gebiete bendtigt.

Im Folgenden werden beispielhaft die Definition der tideabhingigen Kennwerte des Wasserstandes, der
Strémung und des Salzgehaltes sowie der tideunabhingigen Kennwerte des Wasserstandes vorgestellt. Eine
detailliertere Beschreibung der Kennwerte und ihrer Berechnung geben das BAWiki (wiki.baw.de) oder
Lang (2003). Die Definition der Kennwerte ist in der DIN 4049-3 Hydrologie angegeben.
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6.5.1

Tidekennwerte

Um die Aspekte der Gezeitendynamik der Deutschen Buchtund der Astuare quantifizieren und vergleichen

zu kénnen, werden folgende Tidekennwerte des Wasserstandes (sieche auch Abbildung 6-2) analysiert:
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Tnw Tideniedrigwasser
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Abbildung 6-2: Tidekennwerte des Wasserstandes (aus BAWiki nach DIN 4049-3, Bild 10: Schematische
Darstellung einer Tidekurve (BAW 2002)).

Die Tidekennwerte der Strémung werden getrennt nach Flutstrom und Ebbestrom analysiert (siche Abbil-

dung

6-3):
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Abbildung 6-3: Tidekennwerte der Stromung (aus BAWiki nach DIN 4049-3, Bild 12: Schematische Dar-
stellung der FlieBgeschwindigkeiten).
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Abbildung 6-4: Tidekennwerte des Salzgehaltes (aus BAWiki).

Die Tidekennwerte des Salzgehalts werden sowohl innerhalb einer Tide als auch getrennt nach Ebbe- und
Flutstrom analysiert (siche Abbildung 6-4):

® maximaler Tide-Salzgehalt

* minimaler Tide-Salzgehalt

= mittlerer Tide-Salzgehalt

* maximaler Salzgehalt bei Flutstrom / bei Ebbestrom
* minimaler Salzgehalt bei Flutstrom / bei Ebbestrom

* mittlerer Salzgehalt bei Flutstrom / bei Ebbestrom



6. Hydrodynamische Auswertungen im Kiistenbereich 63

Die Tidekennwerte des Schwebstoffgehaltes werden analog zu den Tidekennwerten des Salzgehaltes (Ab-
bildung 6-4) definiert. Die Tidekennwerte werden fiir jede Tide im Untersuchungszeitraum einzeln analy-

siert und kénnen anschlieSend iiber den Untersuchungszeitraum (z. B. einen Spring-Nipp Zeitraum) gemit-
telt werden.

6.5.2 Tideunabhingige Kennwerte

Fiir Extremereignisse wie z. B. Sturmfluten in der Deutschen Bucht und den Astuaren, die durch einen von
den mittleren Gezeiten deutlich abweichenden Wasserstandsverauf gekennzeichnet sind, oder zur Ermitt-
lung von Wasserstandskennwerten fiir beliebig lange oder kurze Analysezeitriume (z. B. 1 Tag) werden
folgende tideunabhingige Kennwerte des Wasserstandes (siche Abbildung 6-5) ermittelt:

= HW Hochwasserstand, hdchster Wasserstand im Analysezeitraum
= NW Niedrigwasserstand, niedrigster Wasserstand im Analysezeitraum
= MW Mittelwasserstand, Mittelwert des Wasserstands im Analysezeitraum

= THW  Hochwasserzeit, Eintrittszeit des Hochwassers

= TNW  Niedrigwasserzeit, Eintrittszeit des Niedrigwassers
= DHW  Hochwasserdauer

= DNW  Niedrigwasserdauer
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Abbildung 6-5: Tideunabhingige Kennwerte des Wasserstandes (aus BAWiki).

6.6 Weitergabe der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den méglichen Folgen des Klimawandels auf die Hydrodynamik im
Kiistenbereich und in den Astuaren kénnen sowohl als Daten als auch als Graphiken an die Projektpartner
weitergegeben werden.

Wie bereits in KLLIWAS (siche BAW (2015a) und BAW (2015b)) werden die Ergebnisse der Sensitivitits-
studien in einem BAWBiIldatlas veroffentlicht. Hier werden sowohl die Tidekennwerte und die tideunab-

hiingigen Kennwerte als auch Anderungen der Tidekennwerte und tideunabhingigen Kennwerte auf Grund
der Veridnderung z. B. im Abfluss oder Meeresspiegel dargestellt.


http://wiki.baw.de/de/index.php/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_Wasserstands

7 Fazit

Die Analyse und Bewertung von derzeitigen und zukinftig zu erwartenden Klimawirkungen auf die Ver-
kehrsinfrastruktur und den Verkehr nimmt eine Schliisselrolle bei der sicheren und nachhaltigen Entwick-
lung der Verkehrssysteme in Deutschland ein. Im BMVI-Expertennetzwerk wird dazu eine Klimawirkungs-
analyse umgesetzt, die auf der in diesem Bericht dargelegten, abgestimmten und méglichst einheitlichen
Datenbasis von Beobachtungs- und Projektionsdaten aufsetzt. Durch diese einheitliche Herangehensweise
und die Abstimmung methodischer Vorgehensweisen und Analysebausteine wird eine solide und kohirente
Informationsbasis geschaffen, auf deren Grundlage eine Verkehrsinfrastruktur gestaltet werden kann, die
auch unter zukiinftig verinderten, moglicherweise extremeren klimatischen Rahmenbedingungen verldsslich
1st.

Die Anzeichen und Auswirkungen des Klimawandels treten regional, zeitlich und je nach betrachtetem
Kennwert in unterschiedlicher Stirke und Ausprigung in Erscheinung und erfordern eine entsprechend
differenzierte Analyse. Bisher erfolgten bereits verschiedene solcher Analysen fiir einzelne Verkehrstriger
unter Nutzung unterschiedlicher Datengrundlagen. So liegen fiir die Verkehrstriger Wasserstra3e mit KLI-
WAS (BM VI 2015) und fiir die Strale mit AASVIS ,,Adaptation der Strallenverkehrsinfrastruktur an den
Klimawandel® (T'egethof et al. 2011) bereits klimawandelbezogene Informationen vor, die von den opera-
tiven Einheiten (insb. WSV) fir die Bewertung von Klimawirkungen und die Ableitung von Anpassungs-
malBnahmen berticksichtigt wurden. Im Rahmen der Arbeiten des Themenfeldes 1 im BM VI-Expertennetz-
werk erfolgte eine Analyse der zu erwartenden Anderungen des Klimas und von Extremereignissen in
Deutschland. Der Fokus lag dabei auf den fiir die Bewertung der Klimaresilienz des Verkehrssystems rele-
vanten Klimaparametern und abgeleiteten Kenngréen. Die dabei verwendeten bzw. generierten Datens-
dtze bilden die Grundlage fir eine verkehrstrigeriibergreifend méglichst einheitliche und vergleichbare Be-
wertung von Klimawirkungen auf die Verkehrstriger Straf3e, Schiene und Wasserstraf3e. Die entsprechend
abgestimmten Datensitze und Methoden wurden im vorliegenden Dokument zusammengestellt.

Hinsichtlich der Bewertung vergangener und zukiinftiger Klimainderungen werden im BM VI-Experten-
netzwerk verschiedene meteorologische Gréflen (Temperatur, Niederschlag), hydrologische Gré3en (Ab-
fluss, Wassertemperaturen) sowie ozeanographische GréBlen (Meeresspiegel, Tidekennwerte) betrachtet
Lange Messreihen erlauben es bereits heute, stattfindende Verdnderungen zu identifizieren und zu bewer-
teten. Aussagen Uber den zukiinftigen Klimawandel in Deutschland werden aus Klimamodelldaten unter
Annahme verschiedener Klimaszenarien (Projektionsdaten; RCP) abgeleitet. Im Fokus stehen im BM VI-
Expertennetzwerk zwei Pfade, die fiir eine unterschiedlich stark ausgeprigte Treibhausgasentwicklung ste-
hen. In der Berichterstattung des Themenfeldes 1 im BMVI-Expertennetzwerk werden diese Pfade als K/-
maschutzszenario (RCP2.6; Klimaantrieb von 2,6 W/m? im Jahr 2100) und Weiter-wie-bisher-S zenario (RCP8.5,;
Klimaantrieb von 8,5 W/m? im Jahr 2100) bezeichnet. Fur einige Auswertungen wird auch noch ein #ode-
rates Szenario (RCP4.5; Klimaantrieb von 4,5 W/m? im Jahr 2100) hinzugezogen. Unsicherheitsbetrachtun-
gen und systematische Vergleiche zwischen den Szenarien werden durch die teilweise unterschiedlichen
Realisierungen (GréBie und Zusammensetzung des Ensembles) erschwert.

Mit Blick auf relevante Kiimakenngriffen tur die Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem
werden beobachtete Anderungen der jeweils zu erwartenden Entwicklung gegeniibergestellt. Die Bewertung
der jiingsten Klimaentwicklung basiert dabei auf im BMVI-Expertennetzwerk neu- bzw. weiterentwickelten
Referenzdatensitzen. Die zukiinftige Klimaentwicklung in Deutschland wird mittels im BM VI-Experten-
netzwerk qualititsoptimierter regionaler Klimaprojektionen!? bewertet, die durch die internationale und na-
tionale Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellt werden (Hubener et al. 2017, Jacob et al. 2014b).

10 Details zur Methodik und den Ergebnissen der Bias-Adjustierung und Regionalisierung der Klimaprojektionsdaten finden sich
im Auswerterahmen (Hansel et al., 2020a) und im Schlussberichtdes Schwerpunktthemas Szenarienbildung Brienen etal., 2020).
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Fir diese Datensitze wurden vielfidltige Indizes berechnet, die fiir die Bewertung gednderter Klimawirkun-
gen auf das Verkehrssystem herangezogen werden. Zudem gehen die Klimadatensitze direkt in Klimawir-
kungsmodelle wie hydrologische M odelle und Wassergiitemodelle (BfG) sowie hydrodynamische und mor-
phodynamische Modelle (BfG, BAW) ein. Aus den damit generierten gewisserbezogenen und ozeanogra-
phischen Daten kdénnen dann ebenfalls fiir die Klimawirkungsbewertung relevante Kennwerte abgeleitet
werden. Diese fiir die Klimawirkungsanalysen in anderen Schwerpunkten des Themenfeldes 1 herangezo-
genen Kennwerte werden beziiglich ihrer zukiinftig zu erwartenden Anderungssignale fiir die Zeitscheiben
nabe Zukunft (2031-20060) und ferne Zukunft (2071-2100) bewertet. Dabei werden die Kennwerte der jewei-
ligen Zukunftszeitscheibe derjenigen des Begugszeitranms (1971-2000) gegentibergestellt.

Bei der Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem zu berticksichtigen sind die Unsicherhei
ten, die allen verwendeten Datengrundlagen innewohnen und sich im Verlauf der Wirkungsanalysen fort-
pflanzen. Zu beriicksichtigende Faktoren sind dabei die getroffenen Annahmen zur Entwicklung des Klima-
antriebs in den RCP-Szenarien, die natlifliche (interne) Variabilitit des Klimasystems, die notwendigen Ver-
cinfachungen bei der M odellierung sowie die riumlich und zeitlich begrenzte Erfassung und Verarbeitung
von Beobachtungsdaten. Um den Unsichetheiten — insbesondere der Zukunftssimulationen — Ausdruck zu
vetleihen, werden — soweit moglich — Ergebnisbandbreiten fiir die berechneten Indizes angegeben. Die
dargestellte Bandbreite entspricht in der Regel dem Bereich zwischen dem 15. und dem 85. Perzentil des
Simulationsensembles und beinhaltet somit 70 % aller vorliegenden Modellergebnisse. Aufgrund der be-
schriebenen Unsicherheitenist es nicht méglich, einen einzigen verlisslichen ,,Zukunftswert*im Sinne eines
klimawandelmodifizierten Bemessungswertes zu liefern. Stattdessen wird den Entscheidern in der Praxis

eine Wertespanne zuginglich gemacht, die den aktuellen Kenntnisstand der Klima(folgen)modellierung ab-
bildet.

Die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen im BM VI-Expertennetzwerk erfolgt basierend auf im
Schwerpunkt Szenarienbildung Brienen et al. 2020) erstellten Datengrundlagen zur vergangenen und zuktnf-
tigen klimatologischen, hydrologischen und ozeanischen Entwicklung. Den methodischen Rahmen fiir die
Aus- und Bewertung klimawandelbezogener Einfliisse setzt der hier vorliegende im Themenfeld 1 abge-
stimmte _Awuswerterabmen. In der ersten Phase des BM VI-Expertennetzwerks wurde die potentielle Gefihr-
dungdes Verkehrssystems durch Hochwasser(Rauthe etal. 2020), S#irne Bott etal. 2020) und Hangrutschungen
(Lohrengel et al. 2020) untersucht sowie wasserstralenspezifische Aspekte der Schffbarkeit (z. B. Niedrig-
wasser) und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020) in den Fokus genommen. Die gefahren- und verkehrstra-
gerspezifischen Ergebnisse dieser Kiimawirkungsanalysen-wurden in einer gemeinsamen Datenstruktur zusam-
mengestellt und in vergleichbarer Weise visualisiert. Zusitzlich zu den in den Gefahrenschwerpunkten er-
folgten Analysen zur Exposition und Sensitivitit der Verkehrsinfrastruktur erfolgte im Schwerpunkt Kiaza-

wirkungsanalyse die Bewertung der verkehrlichen (und 6kologischen) Bedeutung der Streckenabschnitte und
Infrastrukturelemente (Hénsel et al. 2020).

Die hier beschriebenen Datengrundlagen und Methoden finden auch tber das BM VI-Expertennetzwerk
hinaus Anwendung. In deren Entwicklung wurden verschiedene Nutzergruppen innerhalb und au3erhalb
des BM VI-Expertennetzwerks einbezogen. Demensprechend enthilt das Dokument auch einige Produkte,
die (noch) nicht im BM VI-Expertennetzwerk angewendet wurden, sondern von den beteiligten Oberbe-
hérden fiur Adressaten im erweiterten Netzwerk (Behorden des Bundes und der Linder z. B. im Rahmen
der DAS, operative Einheiten im Verkehrsbereich, Forschungscommunity) konzipiert wurden. Die Bereit-
stellung der Daten fir die Praxis erfolgt teilweise tiber Klimaberatungsdienste (DAS -Basisdienst,, Klima und
Wasser*), die sich gegenwirtig im Aufbau befinden.
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BfG
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CCLM
CLM

CMIP

CM-SAF

COP
CORDEX

COSERO
COSMO
DAS
DWD
ECMWF

EPISODES
ESD
ERA-40
ESM

ExpN
FLYS
GCM
HN
HQ
HURS
HUSS
HYRAS

1ICDC
IDW
IPCC

KLIWAS

KWVA

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bundesanstalt fur Gewisserkunde

Nord- und Ostsee Klimatologie

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

COSM O-CLM

Climate Limited-area Model (von der CLM-Community betricbenes regionales
Klimamodell, das aus dem Wettervorhersagemodell COSMO hervorgegangen ist)

Coupled Model Intercomparison Project — kollaborativer Rahmen zur Verbesserung
des Wissens iiber den Klimawandel

Satellite Application Facilitiy on Climate Monitoring — Satellitengestiitzte Klimatber-
wachung

Conference of Parties — UN-Klimakonferenz, auch Weltklimagipfel

Coordinated Downscaling Experiment (Regionale Initiativen fir das Downskaling der
globalen Klimamodelle)

Continuous semi-distributed runoff model
Consortium for Small Scale Modelling
Deutsche Anpassungsstrategie

Deutscher Wetterdienst

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — Europiisches Zentrum fiir
mittelfristige Wettervorhersage

Empirical Statistical Downscaling for Seasonal, Decadal up to Centennial Time Series
Empirisch-statistisches Downscaling
Reanalyse des ECMWF

Earth System Model — Erdsystemmodell (integriert die Wechselwirkungen von Atmo-
sphire, Ozean, Land, Kryosphire, und Biosphire)

BM VI-Expertennetzwerk

Flusshydrologischer Webdienst der BfG

General Circulation Model / Global Circulation M odel — Globales Klimamodel
hydrodynamisch-numerisch

hochster Durchfluss (Gewisser)

Relative Luftfeuchte in 2 m Héhe

Spezifische Feuchte

Hydrologische Rasterdatensitze verschiedener hydrometeorologischer Gré3en fiir
Deutschland und angrenzende Flusseinzugsgebiete

Integrated Climate Data Center
Inverse Distance Weighted Interpolation — Verfahren zur riumlichen Interpolation

Intergovernmental Panel on Climate Change — Zwischenstaatliches Expertengremium
fur Klimawandel, auch Weltklimarat

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

Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse des Bundes
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LAI Leaf Area Index — Blattflichenindex

LARSIM Large Area Runoff Simulation Model — Wasserhaushaltsmodell

LARSIM-ME Wasserhaushaltsmodell LARSIM fiir Mitteleuropa

MaxD Maximale ununterbrochene Dauer der Uber-/Unterschreitung eines Schwellenwertes

MIROC5 Model for Interdisciplinary Research on Climate (regionales Klimamodell)

MPI-ESM ESM des Max-Planck-Instituts fiir M eteorologie in Hamburg

MPI-OM Ozeanmodell des Max-Plan- Instituts fiir M eteorologie in Hamburg

MSA globaler Meeresspiegelanstieg

NEMO Nucleus for European Modelling of the Ocean (Regionales Ozeanmodell)

netCDF Network Common Data Format (binires Dateiformat fiir den Austausch wiss. Daten)

NM7Q Dieser Niedrigwasserkennwert beschreibt die kleinste Abflussmenge (in m?/s) gemittelt
tber sieben aufeinander-folgende Tage im Betrachtungszeitraum.

NHN Normalhdhennull — Bezeichnung der Bezugsfliche fiir das Nullniveau bei Angabe von
Héhen tiber dem M eeresspiegel

NOK Nord-Ostsee-Kanal

NOSCCA North Sea Region Climate Change Assessment

NQ niedrigster Durchfluss (Gewisser)

OARCM regionales gekoppeltes Ozean-Atmosphiren-Modell

P pressure — Luftdruck

PCA Principal Component Analysis — Hauptkomponentenanalyse

PLCOV vegetation area fraction — Anteil an Vegetationsfliche

ppm parts per million — Millionstel

PR precipitation — Gesamtniederschlagssumme

PSL mean sea level pressure — Luftdruck auf Meereshéhe

PS surface pressure — Bodenluftdruck

Q Abfluss

QDCM Quantil-Delta-Change-Mapping — Verfahren zur Bias-Adjustierung von Modelldaten

RCM Regional Climate Model — regionales Klimamodel

RCP Representative Concentration Pathway (Emissionsszenarien des 5. IPCC Sachstands-
berichts

REGNIE Regionalisierte Niederschlagshohen— Verfahren zur Niederschlagsinterpolation des DWD

ReKlies Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland (Erweiterung des regionalen
Klimaprojektionsensembles aus EURO-CORDEX)

REMO Regional Modell (in Deutschland entwickeltes numerisches regionales Klimamodell)

ROOTD root depth — Wurzeltiefe

RSDS Globalstrahlungswerte

SFCWIND Windgeschwindigkeitin 10 m Hohe

SFCWINDMAX maximale Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe

SLR Sea Level Rise — M eeresspiegelanstieg

SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute (Wetterdienst Schwedens)

SP Schwerpunktthema im BMVI-Expertennetzwerk

SRES Special Report on Emission Scenarios (Emissionsszenarien des 4. IPCC Sachstandsbe-

richts)
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STARS

T_SO
TAS
TMAX
TMIN
TDEW
TF

TRY
UAS, VAS
UNFCCC

WETTREG

WSGSMAX
W_SNOW
W_SO

WSV

Statistical Analogue Resampling Scheme — Statistisches Klimamodell des Potsdam In-
stituts fiir Klimafolgenforschung

soil temperature — Bodentemperatur
Lufttemperatur in 2 m Hohe

Maximum der Lufttemperatur in 2 m Héhe
Minimum der Lufttemperatur in 2 m Hohe
Taupunkttemperatur in 2 m Hohe
Themenfeld im BM VI-Expertennetzwerk
Test Reference Years — Testreferenzjahre
Windrichtungskomponenten in 10 m Héhe

United Nations Framework Convention on Climate Change — Rahmeniibereinkom-
men der Vereinten Nationen tiber Klimadnderungen

Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode (in Deutschland entwickeltes statisti-
sches Verfahren zur Errechnung von Klimavariablen)

Windbden in 10 m Hohe
surface snow amount — Schneemenge auf dem Boden
soil moisture content — Bodenfeuchtegehalt

Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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Anlage 1: Ubersicht iiber Datum und Grund des Ausschlusses regionaler Klimaprojektionen aus dem
DWD-Referenzensemble.

= 14.02.2018 Riickzug der statistischen Regionalmodellsimulationen des Modells PIK-
STARSS3 fiir das RCP8.5-Szenario.

® Inder Methode des Modells PIK-STARS3 kénnen die erzeugten statistischen Zusammenhinge der
Vergangenheit fiir die stark verdnderten Klimazustinde der Zukunft, wie sie unter dem RCP8.5
Szenario ab etwa 2060 auftreten, nicht mehr als giiltig angesehen werden (persénliche Kommuni-
kation Christoph Menz, PIK).

= 02.03.2018 Riickzug der dynamischen Regionalmodellsimulationen, die auf dem Lauf
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5(rl) beruhen.

* Vom globalen Klimamodell CNRM-CM5 wurden tiber das ESGF-Portal Fingangsdaten fiir die
Regionalisierung durch regionale Klimamodelle zur Verfiigung gestellt. Anfang 2018 wurde be-
kannt, dass einige der bereitgestellten Daten der historischen Simulationen nicht Teil der vorgege-
benen Simulation sind, sondern von einem anderen Modelllauf des CNRM-CM5 stammen. Dieses
gilt nur fir einen sehr eingeschrinkten Teil der bereitgestellten Daten (Variablen). Der Unterschied
zwischen diesen beiden Modelldufen ist klimatologisch gesehen nicht grof3, aber die Tag-zu-Tag-
Zuordnung einiger Variablen (Randwerte der Atmosphire und die M eeresoberflicheninformation
Temperatur und Eisdeckung) ist nicht korrekt. Diese Problematik betrifft nur die nicht bodennahen
Eingangsdaten, die in dynamische Regionalmodelle eingehen. Die empirisch-statistischen M etho-
den EPISODES, STARS und WETTREG sind von der Problematik nicht betroffen.

* 19.06.2018 Ausschluss der Regionalmodellsimulationen IPSL-INERIS-WRF331F, die auf
dem Lauf IPSL-IPSL-CM5A-MR (r1) beruhen.

*  Die IPSL-INERIS-WRF331F-Simulationen enthalten keine zeitlichen Anderungen der Treibhaus-

gaskonzentrationen.
= 09.08.2018 Ausschluss der Regionalmodellsimulationen "DMI-HIRHAMS5"

*  Die DMI-HIRHAM5-Simulationen enthalten keine zeitliche Anderung der Treibhausgaskonzent-
rationen (Jerez et al. 2018)

* 14.02.2019 Ausschluss der Regionalmodellsimulationen "CEC-WETTREG2013" und
"PIK-STARS3"

® Die Empirisch-Statistischen Downscaling-M ethoden WETTREG und STARS erstellen standard-
miBig Ergebnisdatensitze fiir Stationen. Auf Grund von Nutzeranforderungen werden fir die
DWD-Referenz-Ensembles nur Daten auf gerasterten Gittern (vorzugsweise EURO-CORDEX-
Gitter) genutzt. Im Rahmen des BMBF-Projektes ReKliFs-De wurden die WETTREG2013 und
STARS3 Simulationen auf das EURO-CORDEX-Gitter {ibertragen. Bei der Ubertragung auf das
Gitter sind fiir die Variablen Sonnenscheindauer (sund, nur WETTREG?2013) und Luftdruck (ps,
psl) Probleme aufgetreten. Diese Probleme sind mit Stand 14. Februar 2019 noch nicht gel6st wor-
den. Beide Gruppen arbeiten daran. In der Folge werden die Datensitze von WETTREG2013 und
STARS3 nicht fiir die DWD-Referenz-Ensembles v2018 genutzt. Es ist angedacht, die Regional-
modellsimulationen der beiden statistischen M odelle nach Bereitstellung korrigierter Daten zu den
oben angegebenen Variablen in die DWD-Referenz-Ensembles v2019 mit aufzunehmen.


http://reklies.hlug.de/startseite.html
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Anlage 2: Vorgehen bei der multivariaten Bias-Adjustierung.

Bei univariatem Quantil-Mapping wird der Bias tiber eine Transferfunktion korrigiert, welche die kumulati-
ven Verteilungsformen der Modelldaten (m) und jene der Beobachtungen (o) im Referenzzeitraum (r) mit-
einander in Beziehung setzt. Dies fithrt zu folgender Transferfunktion:

Xonp @) = Fo{Fo [ X, O

Mit einem modellierten Wert zum Zeitpunkt t und einem Projektionszeitraum p. Wird die Funktion auf
modellierte Werte im Referenzzeitraum angewendet (m,p = m,r), haben die bias kotrigierten Werte metho-
disch Bedingt dieselbe Verteilung wie die Beobachtungen.

Der von Biirger et al. (2011) publizierte Bias-Korrektur Algorithmus stellt eine multivariate Verallgemeine-
rung der univariaten Skalierung von Mittelwert/Standardabweichung dar, welche die Standardabweichung
durch eine Cholesky-Zerlegung der Kovarianz-Matrix ersetzt. Im univariaten Fall werden modellierte Werte

Xm,r

xm,-im Referenzzeitraum zunichst als Anomalien zum Mittelwert ausgedriickt:

X = Xm’r - Xm,r

m,r

. . . 1 (o) . . (o)
Die Skalierung mit dem Verhiltnis der beobachteten ~°" zur modellierten Standardabweichungen ~ ™'
ergibt:

o' XI‘T] rO-O r
Xm,r -
O-m,r

SchlieBlich erhilt man durch Addition des beobachteten Mittelwertes Xor .

)’Zm,r = )’Zm,r + Xor

Nach Anwendung der Korrektur stimmen modellierter Mittelwert und Standardabweichung in der Refe-
renzperiode mit den beobachteten Werten tiberein. Die Projektionsdaten werden, unter Verwendung der-
selben Faktoren, linear skaliert.

Im Falle der multivariaten Skalierungsmethode wird gleichermalen vorgegangen, allerdings mit der mul-
tivariaten Generalisierung von Mittelwert und Standardabweichung,

Sei eine Matrix von Beobachtungswerten X, gegeben (mit den Variablen in den Spalten) und eine korres-

o,r m,r

pondierende Matrix modellierter Werte X, ,, so werden zunichst die Anomalien und relativ
zum multivariaten Mittelwert bestimmt (Werte in Spalten werden durch Subtraktion der Mittelwerte

zentriert). Unter der Annahme, dass die Kovarianz-Matrix der beobachteten Anomalien positiv definit ist,

kann diese via Cholesky-Zerlegung in das Produkt aus unterer Dreiecksmatrix ~ *" und ihrer Transponier-
ten zerlegt werden:

! T
C0V<Xo,r ): Lo,r I-o,r
Die Kovarianz-Matrix der Modellanomalien kann in gleicher Weise zetlegt werden:

cov(Xr'n'r): L L

m,r —m,r
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Die modellierten Anomalien werden derart korrigiert, dass deren Kovarianz-Struktur (Varianz und Pearson-
Korrelationen) mit jener der Beobachtungen tibereinstimmt:

X rln,r =X r'n,r L;11r Lo,r

Dadie Daten als Anomalien wiedergegeben werden, kénnen sie so bias korrigiert werden, dass sie denselben
Mittelwert aufweisen wie die Beobachtungen:

Xm,r = Xm,r + Xo,h

Die Klimaprojektionsdaten X, werden wie folgt bias korrigiert:

A '

_ -1
xm,p - m,me,pLo,r und

X =X +(Ym,p +Ym,h)+Yo,h

mit ~ ™P den modellierten Anomalien relativ zum multivariaten Mittelwert der Projektionsdaten; der
zweite Term entspricht dem mittleren Klimasignal Xomp . Die Anomalien werden nicht mit historischen
Werten in Bezug gesetzt, um eine Vermengung zwischen Klimasignal und Korrekturwert zu vermeiden. Da
die Methodik auf einer linearen Transformation unter Verwendung von Mittelwert und Standardabwet-
chung beruht, ist eine vollstindige Korrektur von Daten, die einer multivariat-Gauf3'schen Verteilung fol-
gen, garantiert.
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Anlage 3: Vorgehen beim multivariaten Bias-Adjustierungs-Algorithmus MBC.

X
1) Ersetze die Elemente jeder Spalte der Matrizen =~ ™", = ®" = ™P durch deren ordinale Ringe. Dies
Rnr R
liefert die Matrizen ™P, ™F ~or,
2) Anwendung der multivariaten Bias-Korrektur auf ~ ™P |~ ™" unter Verwendungvon = ' als Be-
m,p Rm,r

obachtungsdaten und Speicherung der korrigierten Werte in

b

A A

m,r m, p m,r

3) Neusortierung der Elemente jeder Spalte in und um neue Matrizen ordinaler Ringe

m,p m,r)

und zu erhalten. Falls sich die Elemente der Spearman-Rangkorrelationsmatrix cor( inner-
halb einer spezifischen absoluten Toleranzgrenze derjenigen von cor( ") befindet oder die Konver-

genzrate unter einen kritischen Wert fillt, fahre mit Schritt 4 fort, andemfalls wiederhole Schritt 2.

4) Anwendung von univariatem Quantil-Mapping auf jede Spaltevon = ™" und = ™P mit den Beobach-
o,r : X m,r m,p .
tungsdaten ', wobei " und " resultieren.
5) Sortiere die Elemente jeder Spaltein ~ ™" und =~ ™P entsprechend den ordinalen Ringen ™" und

™ P der letzten Tteration der Schritte (2) und (3) und gebe das Resultat aus.

Konvergenz und Konvergenzrate werden als mittlerer absoluter Fehler zwischen den Elementen, die sich
nicht auf der Diagonalen der korrigierten und der beobachteten Korrelationsmatrizen befinden, angegeben:

2 .
E.,,=—>
cor k (k _ 1) zl:l J:zl+1

cor(Rmy,)i'j —COV(Ro,r)i,,-‘

Mit k der Anzahl an Variablen. Konvergenz tritt auf, wenn MAFE,, oder seine Anderungsrate zwischen
aufeinanderfolgenden Iterationen kleiner ist als 0,0001.
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Anlage 4: Fir das statistische Downscaling zur Erstellung eines Ensembles hochaufgeldster Klimaprojekti-
onen grundsitzlich zur Verfigung stehende Verfahren.

Fir das statistische Downscaling lassen sich insgesamt drei Klassen von Verfahren unterscheiden (Trzaska
und Schnarr 2014):

= Lineare Methoden,
= Wetterlagen-Klassifizierungen und

"  Wettergeneratoren.

Hier wird ein Verfahren der Wetterlagen-Klassifizierungen favorisiert. An dieser Stelle sei auch auf die
COST-733 Action verwiesen (Tveito und Huth 2016), wo eine Fiille von verschiedenen Wetterlagenklassi-
fikationen systematisch katalogisiert und evaluiert wurde. Wetterlagen-Klassifizierungen beinhalten in der
Regel ein Cluster-Verfahren. Bei einer Cluster-Analyse ist es das Ziel, grofle Datenmengen in verschiedene
Gruppen (bzw. Klassen oder Cluster) aufzuteilen und dadurch eine Datenreduktion zu erreichen. Die grup-
pierten Elemente werden durch bestimmte Eigenschaften charakterisiert. In diesem Fall hier z. B. durch
meteorologische Eigenschaften wie Zirkulationsmuster oder Temperaturverteilungen. Die Daten kénnen
als Vektoren in einem N-dimensionalen Raum aufgefasst werden (Panitz 2006). Dabei gilt das Prinzip, dass
innerhalb einer Gruppe gréf3tmdgliche Homogenitit und aulerhalb einer Gruppe gro3tmégliche Hetero-
genitit herrschen soll. Ein Mal3 dafiir kann z. B. eine Distanz im Raum sein.

Beim Clustering unterscheidet man grundlegend drei verschiedene Methoden:
= Hierarchische Clusterverfahren,
= partitionierende Clusterverfahren und
=  sclf-organizing maps (SOM).

Hierarchische Clustermethoden gehen zu Beginn ihres Algorithmus davon aus, dass jeder einzelne Da-
tenvektor eine eigene Klasse bildet. Im nichsten Schritt werden die zwei dhnlichsten Vektoren zu einer
Klasse zusammengefiigt. In einem iterativen Verfahren werden schlieflich die Klassen gefunden, die einem
Optimum (von definierten Maf3zahlen und Kriterien) entsprechen, das am Anfangdes Verfahrens festgelegt
werden muss. Dabei werden die einzelnen Datenvektoren in einer Gruppe festgehalten, sobald sie dorthin
verteilt worden sind. Ein Vertreter dieser M ethodeist die sogenannte Ward-Methode (Ward 1963).

Beipartitionierenden Verfahren wird die Anzahlder Klassen zu Beginn festgelegt. Die Anfangsverteilung
der Klassen wird zufillig gewidhlt. In einem iterativen Austauschprozess werden die einzelnen Vektoren
zwischen den Klassen umgeordnet, bis eine gegebene Zielfunktion optimiert ist. Das sogenannte k-means
Verfahren nutzt dabei die Streuungsquadratsumme innerhalb der Gruppe (Lloyd 1982).

Das SOM-Verfahren ist ein uniiberwachtes neuronales Netz, dhnelt aber in der Vorgehensweise den an-
deren Verfahren (Kohonen 1995). Im N-dimensionalen Raum der Datenvektoren werden (in der Anzahl
vorher festgelegte) Mustervektoren (= Knoten oder Klassen) platziert und in einem iterativen Verfahren
unter Ahnlichkeitsgesichtspunkten optimiert. Innerhalb eines Iterationsschrittes wird fiir jeden Datenvektor
der nichstgelegene Knoten gesucht und korrigiert. Zusitzlich werden die innerhalb einer definierten Nach-
barschaftsfunktion liegenden Nachbarknoten ebenfalls korrigiert. Der Radius der Nachbarschaftsfunktion
nimmtim Laufe der Iteration monoton ab, sodass mitder Zeitimmer weniger Nachbarknoten mitkorrigiert
werden.

Als Ergebnis aller drei Verfahren werden die Anzahl der Fille pro Klasse (Haufigkeitin Tagen pro Zeitraum)
und der reprisentative Tag ausgegeben. Am reprisentativen Tag ist die Wetterlage dem Clustermittel am
dhnlichsten. Fir die betrachtete Variable kénnen dann fiir jedes Cluster der Tagesgang am reprisentativen
Tag fiir jeden Gitterpunkt des hochaufgelosten dynamischen Klimaprojektionslaufs bestimmt werden. Zu
jedem Cluster wird auch angegeben, an wie vielen und welchen Tagen des Zeitraums die jeweilige Wetterlage
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geherrscht hat. Mit diesen Informationen kann dann eine Zeitreihe tiber den gesamten betrachteten Zeit-
raum generiert werden und die relevanten Indices (siche Anhang) abgeleitet werden.

Nach der Vorauswahl der Wetterlagenklassifikationen als genereller Methode ist eine weitere Auswahl der
konkreten Methode notwendig. Dazu werden die zwei Methoden ,,k-means® und ,,self-organizing maps®
in Betracht gezogen. In einem Bericht von Panitz (2006) hat sich das k-means Verfahren als beste Me-
thode fiir Variablen der Luftqualitit herausgestellt. Es ist zunichst zu prifen, ob das Verfahren auch fiir
die hier relevanten Variablen Temperatur, Wind und Niederschlag am besten geeignet ist. Dafiir wird ein
Zeitraum von mehreren Jahren ausgewihlt und die zwei Methoden in diesem Zeitraum miteinander ver-
glichen, unter Einbeziechung von Beobachtungen und der dynamisch angetriebenen, hochaufgelésten
Klimaprojektion.



Anlage 5: Liste der in Themenfeld 1 bearbeiteten Klimaindizes mitihrer Abktrzung, der Einheit und einer Beschreibung bzw. Berechnungsvorschrift. Die Indizes konnen

auf der Basis von Monaten (M), Jahreszeiten (§), Hydrologischen Halbjahren (HY) oder Jahren (Y) berechnet werden (siche Spalte ,,Auswertezeitraum®).

Abkiirzung KenngroBe/ Klimaindex Einheit Auswertezeitraum | Beschreibung
Lufttemperatur in 2 m Hoéhe
tasMean Mittlere Lufttemperatur °C M/S/HY/Y Tagesmitteltemperatur (Tas) in 2m Hoéhe
tasStd ;r;tlerrannuelle Variabilitit Lufttemper- °C Y Standardabweichungvon Tas (interannuelle Variabilitit)
tas5p 5. Perzentil Tagesmitteltemperatur °C M/S 5. Perzentil von Tas (monatlich und saisonal)
tas95p 95. Perzentil Tagesmitteltemperatur | °C M/S 95. Perzentil von Tas (monatlich und saisonal)
tasmaxMean Mittleres Maximum Lufttemperatur °C M/S/HY/Y Mittlete Maximumtemperatur (I'max) iiber die Zeitscheiben
tasmaxMax Maximum der Maximumtemperatur § °C M/S/HY/Y Maximum der Maximumtemperatur Tmaxtiber die Zeitscheiben
tasminMean Mittleres Minimum Lufttemperatur °C M/S/HY/Y Mittlere Minimumtemperatur (Tmin) iber die Zeitscheiben
tasminMin Minimum der Minimumtemperatur °C M/S/HY/Y Minimum der Minimumtemperatur Tmin tiber die Zeitscheiben
tas10 Tage tiber 10°C Anz.Tage | M/S/HY/Y Anzahldet Tage mit einer Tagesmitteltemperatur von = 10°C
. Anzahl der Tage mit Mitteltemperatur Tas < 10. Perzentil
tas10p kiithle Tage Anz.Tage | M (Tas zentriert auf einem 5-Tage-Fensterim Begugszeitranm 1971-2000)
Anzahlder Tage mit Mitteltemperatur Tas > 90. Perzentil

tasI0p warme'Tage Anz.Tage + M (Tas zenttriert aufein 5-Tage-Fensterim Bezugszeitranm 1971-2000)

. . . Anzahl der Tage mit Minimumtemperatur Tmin < 10. Perzentil
tasminl0p kiihle Nchte Anz.Tage = M (Tmin zentriert auf ein 5-Tage-Fensterim Bezugszeitrammn 1971—-2000)

. . Anzahl der Tage mit Minimumtemperatur Tmin > 90. Perzentil
tasmin90p warme Nichte Anz.Tage © M (Tmin zentriert auf ein 5-Tage-Fensterim Bezugszeitramn 1971—-2000)

- . Mittlere Anzahl Tage mit Maximumtemperatur Tmax < 10. Perzentil
tasmax10p Tage mit kithlem Maximum Anz. Tage : M/Y (Tmax zentriert auf ein 5-Tage-Fensterim Bezugszearanm 1971-2000)
tasmax10pct Anteil Tage mit kithlem Maximum % Y Mittlerer Prozentanteil der kalten Tage (Def. s. tasmax10p)
. . Mittlere Anzahl der Tage mit Maximumtemperatur Tmax > 90. Perzentil

tasmax90p Tage mit warmem Maximum Anz.Tage | M/Y (Tmax zentriert auf ein 5-Tage-Fensterim Bezugszearanm 1971-2000)
tasmax90pct Anteil Tage mit warmem Maximum | % Y Mittlerer Prozentanteil der warmen Tage (Def. s. tasmax90p)
tasmax90ptas- Wirmeperioden mitwarmen Nich- Anz. S/Y Mittlere Anzahl von mind. 6 Tage andauernden Episoden warmer Tage (Def. s.
min90pD ten (Anzahl) Ereignisse tasmax90p) und warmer Néichte (Def. s. tasmin90p)
dtr Spanneder Tagestem peratur °C M/S/HY/Y Mittlere Differenz maximaler und minimaler Tagestemperatur (Tmax - Tmin)




Abkiirzung KenngroBe/ Klimaindex Einheit Auswertezeitraum | Beschreibung
derMax Maximale Spanne der Tagestempera- | C S/Y Absolutes Maxlmum der Differenz maximaler und minimaler Tagestemperatur
tur (Tmax - Tmin)
id Eistage Anz.Tage | M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Maximumtemperatur Tmax < 0°C
fd Frosttage Anz.Tage i M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Minimumtemperatur < 0°C
ft Frostwechseltage Anz.Tage i M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Tmax > 0°Cund Tmin < 0°C
su Sommertage Anz.Tage i M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Maximumtemperatur Tmax = 25 °C
hd Hei3e Tage Anz.Tage | M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Maximumtemperatur Tmax = 30 °C
tn Tropennichte Anz.Tage | M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Minimumtempetatur Tmin > 20°C
idDMax Maximale Eisperiode (Dauer) DaverTage | Y Mitthe maxim aleoPeriode von ununterbrochenen aufeinanderfolgenden Eista-
gen mit Tmax < 0°C.
fsdi0 Maximale Frostpetiode (Dauer) DauerTage | Y Maximale Periode von ununterbrochenen aufeinanderfolgenden Frosttagen
fsdi5 schwere Frostperioden (Daver DaverTage | Y M%ttl.ere m a?dr_n ale Andauervon url.unterbiodlenen aufeinanderfolgenden Tagen
mit einer Minimumtemperatur Tmin < -5°C
Mittlere Summe der zusammenhingenden Tage (mind. 6), an denen das Tages-
csdi Kilteperioden (Dauer) DauerTage | S/HY/Y minimum Tmin < 10. Perzentil der Tagesminimumtempetatur zentriert auf ein
5-Tage-Fensterim Begugsgeitrann 1971-2000 ist.
Mittlere Summe der zusammenhingenden Tage (mind. 6), an denen das Tages-
wsdi Wirmepetioden (Dauer) DauerTage | S/HY/Y maximum Tmax > 90. Perzentil der Tagesmaximumtemperatur zentriert auf ein
5-Tage-Fensterim Begugsgeitrann 1971-2000 ist.
Mittlere Haufigkeit von Hitzeperioden als Abfolge von mind. 6 aufeinanderfol-
hd30fr Hitzeperioden mindestens 6 Tage Anzahl S/Y genden heilen Tagen (Tmax = 30°, s. hd). Es wird das 30-jahrige Mittel gebildet
(Anzahl) (Bsp.: Tritt ein solches Ereignis einmal in 30 Jahren auf, erhiltder Indexden Wert
1/30=0,033)
Hitzeperioden mindestens 3 Tage Mittlere Haufigkeit von Hitzeperioden als Abfolge von mind. 3 aufeinanderfol-
Shd30fe (Anzahl) Anzahl /Y genden hd (s. a. Beschreibung von hd30fr)
Mittlere Anzahl von mind. 3 Tage andauernden Hitzewellen mit Tas > 95
31as95 Hitzewellen mindestens 3 Tage (An- i Anz. Erecig- v Perzentil. Perzentile werden fur den Begugszeitrann 1971-2000 zentriert auf ein
tas?op zahl) nisse 61-Tage Fenster berechnet. Betrachtung nur des Sommerhalbjahrs (April - Okto-
ber).
3tas95pD Hitzewellen mindestens 3 Tage DaverTage | Y Mittlere Dauer von Hitzewellen-Tagen fiir mind. 3 Tage andauernde Hitzewellen

(Dauer)

mit tas > 95 Perzentil (s. 3tas95p).




Abkiirzung KenngroBe/ Klimaindex Einheit Auswertezeitraum | Beschreibung
Mittlere Anzahl der Hitzeperioden mitmind. 6 aufeinanderfolgenden Heil3en Ta-
hd Hitzeperioden mit tropischen Nich- | Anz. M/S/HY /Y gen (Tmax 2 30°C, s. hd) und Tropennichten (Tmin = 20°C; s. tn). Es wird
n ten mindestens 6 Tage (Anzahl) Ereignisse tber 30 Jahre gemittelt. (Bsp.: Tritt ein solches Ereignis einmal in 30 Jahren auf,
ethilt der Indikator den Wert 1/30=0.033)
Mittlere Anzahl aufeinanderfolgender heiler Tage (s. hd) und Tropennichte (s.
Hitzeperioden mit tropischen Niich tn). Fir Perioden, in denen heile Tage und Tropennichte an 6 aufeinanderfol-
hdtnD ten n?i:)ne d((;tzns 6Ta (zalzls)aueer) A DaverT age i M/S/HY /Y genden Tagen auftreten, wird die Anzahl der einzelnen Tage gezahlt und das 30-
) S jahrige Mittel gebildet (Bsp.: Tritt eine sechstidgige Hitzeperiode in 30 Jahren auf,
ethilt der Indikator den Wert 6/30=0.2)
Mittlere Anzahl der Hitzeperioden mitmind. 3 aufeinanderfolgenden Hei3en Ta-
3hd Hitzeperioden mit tropischen Nich- | Anz. M/S/HY /Y gen (Tmax = 30°C, s. hd) und Tropennichten (Tmin = 20°C, s. tn). Es wird
tn ten mindestens 3 Tage (Anzahl) Ereignisse tber 30 Jahre gemittelt. (Bsp.: Tritt ein solches Ereignis einmal in 30 Jahren auf,
ethilt der Indikator den Wert 1/30=0.033)
Maximale Hitzeneriode mit tropi Maximale Zahl der Tage aufeinanderfolgender Heiler Tage (Tmax = 30°C) und
3hdtnMax e pe P Anz.Tage | M/S/HY/Y tropischer Nichte (Tmin = 20°C). Die Anzahl wird nur gezihlt, wenn dieses Kri-
schen Nichten mindestens3 Tage ; ; ) o
terium an mindestens aufeinanderfolgenden 3 Tagen erfulltist.
Mittlere Anzahl aufeinanderfolgender heiler Tage (s. hd) und Tropennichte (s.
Hitzenetioden mit tropischen Nidh- tn). Fir Perioden, in denen heile Tage und Tropennichte an 3 aufeinandetfol-
3hdtnD ten mIi)n destens 3 Ta CEZDa e DauerTage | S/Y genden Tagen auftreten, wird die Anzahl der einzelnen Tage gezahlt und das 30-
s ! jahrige Mittel gebildet (Bsp.: Tritt eine dreitdgige Hitzeperiode in 30 Jahren auf,
ethilt der Indikator den Wert 3/30=0.1)
Niederschlag
rMean Mittlere Niederschlagshohe mm M/S/HY/Y Mittlere Summen des Tagesniederschlag iber Auswertezeitriume
I lle Variabilitit der Niedet-
rStd Sgltle:;mue ¢ Variabilitit der Nieder mm Y Standardabweichungvon r (interannuelle Variabilitit)
r0lmm Niederschlagstage > 0,1 mm Anz.Tage i M/S/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag > 0,1 mm
rImm Niederschlagstage > 1 mm Anz. Tage | M/S/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag > 1 mm
r10mm Niederschlagstage = 10 mm Anz. Tage | M/S/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag > 10 mm
r20mm Niederschlagstage > 20 mm Anz.Tage | M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag > 20 mm
r30mm Niederschlagstage = 30 mm Anz.Tage | M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag > 30 mm
rlmm10Dec31fan Niederschlagstage zwischen 10. Dez. Anz.Tage | Y Mittlere Anzahl der Niederschlagstage in der Periode zwischen dem 10.12. und
und 31. Jan. 31.01.
rcpTot Gesamtniederschlag an nassen Tagen | mm M/S/HY/Y Mittleter Gesamtniederschlag an Tagen mit einer Niederschlagshthe > 1mm




Abkiirzung KenngroBe/ Klimaindex Einheit Auswertezeitraum | Beschreibung
Meanl Mittlerer Niederschlag an Tagen mit q M . Niederschlaoshéhe und Anzahl derT it Niederschlae > 1
rMeanlmm Niederschlag > Imm mm/ Quotientaus Niederschlagshéhe und Anzahl der Tage mit Niederschlag> 1 mm
Mittl iederschl T i
rMean20mm N;;;Zi:ﬁ;; >e r;omar%an agenmit ¢ m /d M/S/HY/Y Quotient aus Niederschlagshbhe und Anzahl der Tage mitNiederschlag > 20 mm
. Anz. Mittlere Haufigkeit von Perioden mit ununterbrochen aufeinanderfolgenden Nie-
wdp Regenpetioden (Anzahl) Ereignisse S/Y derschlagstagen (pr> 1 mm) fiir die Klassen: 4-5, 6-7,8-9,10-11,,12-13, > 14 Tage
Maximale Niederschlagsperiode Maximale Periode von ununterbrochen aufeinand erfolgenden Niederschlagsta-
cwd (Dauer) DauerTage { M/S/HY/Y gen mit Niederschlag > 1mm)
dd Trockentage (Anzahl) Anz.Tage | M/S/HY/Y Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag <1 mm
. Anz. Mittlere Haufigkeit von Perioden mit ununterbrochen aufeinanderfolgenden
ddp Trodkenperioden (Anzahl) Ercignisse | >/ ¥ Trockentagen (pr< 1 mm) fiir die Klassen: 4-5, 6-7, 8-9, 10-11, 1213, > 14 Tage
. ) Maximale Periode von ununterbrochen aufeinanderfolgenden Trockentagen mit
cdd Maximale Trockenpetiode (Dauer) DauerTage i M/S/HY/Y Nicderschlag < 1mm)
ddr20 Starkniederschlag nach meteorolo- Anz. v Mittlere Anzahl der Ereignissein denen eine Trockenperiode = 11 Tage von ei-
cddrz0mm gischer Trockenperiode Ereignisse nem Statkniederschlagereignis mit p = 20 mm /d beendet wird
Mittlere Zahl an Tagen mit pr> 95. Perzentil tiglicher Niederschlagsmengen
r95p Sehr feuchte Tage Anz.Tage i S/HY/Y (Bezugszeitranm 1971-2000; berechnet fiir jede Gitterzelle innerhalb des gleichen
Auswertezeitraums, z. B. 95. Perzentil fur die | ahteszeit).
. . Mittlerer prozentualer Anteil des Niederschlags an sehr feuchten Tagen (pr> 95.
195pct irﬁtreédgii:%zrs;l lagssummean % S/HY/Y Perzentil, Bezugszeitranm 1971-2000; berechnet fiirjede Gitterzelle innerhalb des
u S gleichen Auswertezeitraums, z. B. 95. Perzentil fiir die J ahreszeit).
Niederschlagsmenge sehr feuchter Mittlere akkumulierte Niederschlagsmenge aller Tage mit Tagesniederschlag
r95ptot Tage mm S/HY/Y oberhalb des 95%-Schwellwertes, also der 5 % der niederschlagsreichsten Tage
Mittlere Zahl an Tagen mit pr > 99. Perzentil tiglicher Niederschlagsmengen
r99p Extrem feuchte Tage Anz.Tage | S/HY/Y (Bezugszatraum 1971-2000; berechnet firjede Gitterzelle innerhalb des gleichen
Auswertezeitraums, z. B. 99. Perzentil fur die | ahteszeit).
. . Mittlerer prozentualer Anteil des Niederschlags an extrem feuchten Tagen (pr >
r99pct Antell der Niederschlagssummean % S/HY/Y 99. Perzentil, Bezugszeitrann 1971-2000; berechnet fiir jede Gitterzelle innethalb
extrem feuchten Tagen . et e 1 .
des gleichen Auswertezeitraums, z. B. 99. Perzentil fiir die Jahreszeit).
Niederschlagsmenge extrem feuchter Mittlere akkumulierte Niederschlagsmenge aller Tage mit Tagesniederschlag
£99ptot Tage mo S/HY/Y obethalb des 99 %-Schwellwertes, also der 1 % der niederschlagsreichsten Tage
rx1day Maximale 1-Tagesniederschlagssumme | mm M/S/HY/Y Maximum deriber 1 Tag aufsummierten Niederschlagshchen
rx5day Maximale 5-Tagesniederschlagssumme | mm M/S/HY/Y Maximum der iiber 5 Tage aufsummierten Niederschlagshche




Abkiirzung KenngroBe/ Klimaindex Einheit Auswertezeitraum | Beschreibung
Anz. Mittlere Anzahl der Ereignisse mit pr= 30 mm in 48 h. (Bsp.: Wennes an 4 Ta-
r30mma8h Dauerregen Ereignisse M/S/HY/Y gen hintereinander jeweils mehrals 20 mm regnet, dies gilt als drei Ereignisse.)
Anz Mittlere Anzahl der Ereignisse mit pr= 37 mm in 72 h. Mindestens ein Tag muss
r37mm72h Dauettregen S M/S/HY/Y auch mindestens 25,6 mm haben. Wenn es an 4 Tagen hintereinander jeweils
Ereignisse I ) L
mehrals 25 mm regnet, gilt dies als vier Ereignisse
40mm72h Dauerregen Apz. Ereig- M/S/HY /Y Mittle.re Agzahl der. Ereilgnisse mitpr=40mm in 72 h. (Bsp.: Wenn esan 4 Ta-
nisse gen hintereinander jeweils mehrals 30 mm regnet, dies gilt als vier Ereignisse.)
. 1 Niederschlagsbasierter Proxy fiir die Bodenfeuchtigkeit. Derletzte Regentag wird
API }7aorefeud1telndex firdieletzten 30 mm S/Y dabei stirker gewichtet als die Regenmengen der vorangegangenen Tage nach
& Schroter et al. (2015) bzw. Kéhlerund Linsley (1951)
Anzahl der Tage mit extrem hoher Mittlere Anzahl von Tagen, an denen der API-Index > 99. Perzentil des API fiir
API99p Vorfeuchte Anz.Tage | S/Y den Bezugszeitranm 1971-2000
R3d 3-Tages-Niederschlagssumme mm S/Y 3-Tages-Niederschlagssumme
Anzahl der Tage mit extrem hoher 3- Mittlere Anzahl extrem nasser Tage, an denen die 3-tigige Niederschlagssumme
R3d99p Tages-Niederschlagssumme Anz.Tage § S/Y > 99. Perzentil R3d fir den Bezugszeitranm 1971-2000
Anzahlder Tage mit extrem hohem . .
APIR3d99p Starknicderschlag bei extrem hohen Anz. Tage/ S/Y Gesamtzahl der Tage, an denen sowth de.r API > 99, Perzengl als auch dieR3d
. 30 Jahre > 99. Perzentil (Perzentilberechnungjeweils fiir den Bezugszeitrann 1971-2000)
Vorfeuchtebedingungen :
verdunstungsrelevante Grof3en
rsds Mittlere Globalstrahlung W/m?2 M/S/HY/Y Mittlere Globalstrahlungam Boden
hurs Relative Luftfeuchte % M/S/HY/Y Mittelwert der Relativen Luftfeuchte
huss Spezifische Luftfeuchte g/kg M/S/Y Mittelwert der Spezifischen Luftfeuchte
sfcwind Windgeschwindigkeit m/s M/S/HY/Y Mittelwert (Etl.: berechnet fiir 10m Hohe iiber Grund) der Windgeschwindigkeit
Starkwindereignis bzgl. des T it . . .
sfcwind98p tetli § d\g&zjggsl;;?n djgeliei tagesrmt m/s M/S/HY/Y 98. Perzentil der mittleren Tageswindgeschwindigkeitin 10m tiber Grund
p10 (Tief-)drudk auf Meeresh6he NN hPa M/S/HY/Y 10. Perzentil des Luftdrudks auf NN
kombinierte Indizes
psd Potentielle Schnectage Anz.Tage | Y Mittlere Anzahl (ier :{age mit Niederschlag (PR >= 1mm) und einer Tagesmittel-
temperaturvon < 2°C
et Evapotranspiration mm M/S/Y Mittlere potenzielle Evapotranspiration nach der Hargreaves-Samani-Formel
Mittlere Differenz zwischen der Niederschlagssumme und der Summe der po-
cwb Klimatische Wasserbilanz mm M/S/Y tenziellen Evapotranspiration,berechnet nach der Hargreaves-Samani-Formel

fiirjeden Auswertezeitraum




88

Ausnerterabmen des Themenfeldes 1; BMVI Expertennetzwerk (2016—-2019)

Anlage 6: Klimaprojektionen — Produktliste fiir die hochaufgelésten Klimasimulationen.

Klimamodell COSMO-CIM Version 4.8 (INT2LM Version 1.19)

Riumliche Auflésung | Horizontale Gitterweite: 2,8 km vertikale Aufldsung 50 Schichten

Modellgebiet COSMO-DE plus 6stlich angrenzende Flusseinzugsgebiete (Abbildung 3-5)

Klimaszenario RCP 8.5

Zeitscheiben 1971-2000 Historischer Lauf Antrieb: MIROC5 /CCLM
1971-2000 Evaluierungslauf Antrieb: ERA-40/ERA-Interim
2031-2060 Nabe Znkunft Antrieb: MIROC5 / CCLM
2071-2100 Ferne Zukungt Antrieb: MIROC5 / CCLM

Ausgabeformat NetCDF

Ausgabeintervall 1h 6h Tageswerte

Ausgabedaten TAS, TDEW, HURS, TA, U, V,HUSS, PS, W_SNOW, T_SO, W_SO,

UAS, VAS, WSGSMAX, P

PSL, PR, HUSS

PLCOV, LAL ROOTD, TASMIN,
TASMAX, SFCWINDMAX




Uberblick iiber die Schlussberichte zur 1. Forschungsphase (2016-2019) des Themenfelds 1 ,,Verkehr und
Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen* im BMVI-Expertennetzwerk

TF1-Endbericht: BM VI-Expertennetzwerk (2020) Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme
Wetterereignisse anpassen. Ergebnisbericht des Themenfeldes 1 im BMVI-Expertennetzwerk fiir die
Forschungsphase 2016 — 2019, Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), Bedin.

Auswerterahmen: Hinsel S, Brendel C, Fleischer C, Ganske A, Haller M, Helms M, Jensen C, Jochumsen K|
Moéller J, Krdhenmann S, Nilson E, Rauthe M, Rasquin C, Rudolph E, Schade N, Stanley S, Wachler B,
Deutschlinder T, Tinz B, Walter A, Winkel N, Krahe P und Hépp S (2020) Vereinbarungen des
Themenfeldes 1 im BM VI-Expertennetzwerk zur Analyse von klimawandelbedingten Anderungen in
Atmosphire und Hydrosphire. DOI: 10.5675/ExpNHS2020.2020.01)

SP-101: Brienen S., Walter A., Brendel C., Fleischer C., Ganske A., Haller M., Helms M., Hépp S., Jensen C,
Jochumsen K., Méller J., Krihenmann S., Nilson E., Rauthe M., Razafimaharo C., Rudolph E., Rybka H,
Schade N., Stanley K. (2020): Klimawandelbedingte Anderungen in Atmosphire und Hydrosphire: Schluss-
bericht des Schwerpunktthemas Szenarienbildung (SP-101) im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks.
DOI: 10.5675/ExpNBS2020.2020.02

SP-102: Hinsel S, Brendel C, Forbriger M, Herrmann C, Hillebrand G, Kirsten J, Klose M, Lohrengel A-F,
Meine L, Nilson E, Ork J-P, Patzwahl R, Rauthe M und Schade NH (2020) Klimawirkungsanalyse ftir die
Bundesverkehrswege — Methodik und erste Ergebnisse. Schlussbericht des Schwerpunktthemas Klima-
wirkungsanalyse (SP-102) im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks. DOI: 10.5675/ ExpNHS2020.2020.03

SP-103: Rauthe M, Brendel C, Helms M, Lohrengel A-F, Meine L, Nilson E, Norpoth M, Rasquin C, Rudolph
E, Schade NH, Deutschlinder T, Fleischer C, Forbriger M, Ganske A, Herrmann C, Kirsten ], M6ller | und
SeiffertR (2020) Klimawirkungsanalyse des Bundesverkehrssystems im Kontext Hochwasser - Schlussbericht
des Schwerpunktthemas Hochwassergefahren (SP-103) im Themenfeld 1 des BM VI-Expertennetzwerks.
DOLI: 10.5675/ExpNRM2020.2020.04

SP-104: Bott F, Lohrengel A-F, Forbriger M, Ganske A, Haller M und Herrmann C (2020) Klimawirkung-
sanalyse des Bundesverkehrssystems im Kontext von Stiirmen - Schlussbericht des Schwerpunktthemas
Sturmgefahren (SP-104) im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks. DOI: 10.5675/ExpNBF2020.2020.05

SP-105: Lohrengel A-F, Brendel C, Herrmann C, Kirsten ], Forbriger M, Klose M und Stube K (2020)
Klimawirkungsanalyse des Bundesverkehrssystems im Kontext gravitativer Massenbewegungen -
Schlussbericht des Schwerpunktthemas Hangrutschungen (SP-105) im Themenfeld 1 des BMVI-
Expertennetzwerks. DOI: 10.5675 /ExpNLAF2020.2020.06

SP-106: Nilson E, Astor B, Bergmann L, Fischer H, Fleischer C, Haunert G, Helms M, Hillebrand G, Hopp
S, Kikillus A, Labadz M, Mannfeld M, Razafimaharo C, Patzwahl R, Rasquin C, Rauthe M, Riedel A, Schroder
M, Schulz D, Seciffert R, Stachel H, Wachler B und Winkel N (2020) Beitrige zu einer
verkehrstrigeriibergreifenden Klimawirkungsanalyse: Wasserstralenspezifische Wirkungszusammenhinge -
Schlussbericht des Schwerpunktthemas Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (SP-106) im Themenfeld 1
des BM VI-Expertennetzwerks. DOI: 10.5675/ ExpNNE2020.2020.07

SP-107: Norpoth M, Patzwahl R, Seiffert R, Bergmann L, Forbriger M, Hinsel S, Hatz M, Herrmann C,
Hillebrand G, Lifschiz E, Lohrengel A-F, Nilson E, Ork J, Schade N, Schulz D, Stachel H und Wachler B
(2020) Konzeptionelle Beitrige zur Auseinandersetzung mit der Anpassung des Bundesverkehrswegesystems

an den Klimawandel - Schlussbericht des Schwerpunktthemas Anpassungsoptionen (SP-107) im
Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks. DOI: 10.5675/ExpNNM2020.2020.08

SP-108: Schade N, Hittl-Kabus S, Ebner von Eschenbach A-D, Hohenrainer J, Jensen C, M 6ller |, Rasquin
C, Wachler B, Ganske A und Heinrich H (2020) Klimadnderungen und Klimafolgenbetrachtung fiir das

Bundesverkehrssystemim Kiistenbereich - Schlussbericht des Schwerpunktthemas Fokusgebiete Kiisten (SP-
108) im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks. DOI: 10.5675/ExpNSN2020.2020.09

SP-109: Hinsel S, Nilson E, Patzwahl R, Forbriger M und Klose M (2020) Stresstestszenarios Mittelrhein:
Einflisse von Wetter- und Klimaextremen auf iberregionale Verkehrsstrome — Schlussbericht des
Schwerpunktthemas Fokusgebiete Binnen (SP-109) im Themenfeld 1 des BM VI-Expertennetzwerks. DOL
10.5675/ExpNHS2020.2020.10

Glossar: BM VI-Expertennetzwerk (2020): Glossar des Themenfeldes 1 im BMVI-Expertennetzwerk., DOL
10.5675/ExpNBMVI12020.2020.11



