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1 Kernaussagen

® Die Niederschlagssummen nehmen im Mittel voraussichtlich leicht zu — insbesondere im Winter
und Frithjahr, wihrend im Sommer zukinftig auch Niederschlagsabnahmen méglich sind. Es ist
zukiinftig mit hdufigeren und intensiveren Starkniederschligen zu rechnen, von denen besonders
seltene Extremereignisse — relativ gesehen — stirker zunehmen als weniger extreme Ereignisse.

= Der Abfluss der grolen Flisse dndert sich im Jahresmittel vielerorts kaum, da eine wintetliche
Abflusszunahme durch eine sommerliche Abnahme kompensiert wird.

= Bestehende Tendenzen zu starken Winterregen verstirken sich in einigen Flussregionen. Fluss-
abschnitte, die schon heute durch winterliche Hochwasserereignisse geprigt sind, erwarten daher
eine zunehmende Gefihrdung durch Hochwasserereignisse.

® Die Zukunftsprojektionen zeigen flr das Weiter-wie-bisher-Sgenario eine Zunahme von Gefidhrdun-
gen an Rhein, Donau und deren gréBeren Nebenfliissen durch Hochwasser.

o Dabei ist mit Zunahmen mittlerer jihrlicher Uberschreitungsdauern des Héchsten Schiff-
fahrtswasserstands (HSW) zu rechnen. Diese bleiben jedoch i. d. R. unter zwei Wochen, am
gesamten Rhein und weiteren Flussabschnitten auch unter einer Woche. Im Vergleich mit
Niedrigwasserphasen fiihren Hochwasserereignisse damit im Mittel nur zu untergeordnet
relevanten Unterbrechungsdauern fiir die Schifffahrt. Einzeljahre mit Uberschreitungsdau-
ern von mehr als einem Monat bleiben insbesondere am Rhein selten.

O Zudem ist im Weiter-wie-bisher-Szenario in den Einzugsgebieten von Rhein und Donau eine
alleemeine, jedoch regional und phasenweise differenzierte Zunahme extremer Flusshoch-
wasserereignisse zu erwarten. Am Rhein und an der Donau erhéhen sich bspw. die 100-
jahrlichen Abflussscheitel (HQ100) um 10 bis 25 %. Gleichzeitig verkiirzen sich die Wieder-
kehrintervalle des HQ10 an Rhein und Donau verbreitet auf etwa 30 bis 50 Jahre.

® Projektionen zur Entwicklung des globalen Meeresspiegels erreichen Ende des 21. Jahrhunderts
tiur das Wester-wie-bisher-Szenario oftmals einen Anstieg von tiber einem Meter. Die Entwicklung
des Meeresspiegels ist aufgrund der derzeit kaum abschitzbaren Entwicklung der arktischen und
antarktischen Eismassen weiterhin mit groen Unsicherheiten behaftet.

* Im Kistenbereich sind Watten grundsitzlich in der Lage, bei einem Meeresspiegelanstieg aufzu-
wachsen. Jedoch wird bei einem stark beschleunigten Meeresspiegelanstieg ein Verlust an Watt-
fliche erwartet, da die natiirliche morphologische Anpassungsfihigkeit des Wattenmeers durch
das Sedimentdargebot begrenzt wird. Verinderungen von Tidehoch- und Tideniedrigwasser so-
wie Tidehub sind innerhalb der Deutschen Bucht rdumlich und zeitlich heterogen.

* Das erwartete hdufigere Auftreten von Wetterlagen aus Nord-West tiber der Nordsee geht po-
tenziell mit einem hiufigeren Auftreten angespannter Entwisserungssituationen am Nord-Ost-
see-Kanal einher. Auch der Betrieb des Kanals wird dadurch negativ beeinflusst, was sich mit
dem zu erwartenden Meeresspiegelanstieg zusitzlich verschirft.

= FEin Baustein der verkehrstrigeriibergreifenden Integrationsarbeit ist das Konzept einer gemein-
samen Klimawirkungsanalyse. Auf dieser Grundlage wurde in der aktuellen Phase die heutige und
zukiinftig potenziell verdnderte Exposition von Schiene, Strale und Wasserstra3e gegentiber aus-
gewihlten klimatischen Einflissen und Natureinfliissen untersucht.

* Bundesweit liegen aktuell rund 2 % des Bundesfernstraen- und etwa 1 % des Schienennetzes im
Uberschwemmungsbereich eines ,,mittleren Hochwasserszenarios®, das sich statistisch ca. alle 100
Jahre ereignet. Der potenzielle Uberschwemmungsbereich des ,extremen‘ Hochwasserszenarios
umfasst knapp 8 % des BundesfernstraBennetzes und ca. 8 % des Schienennetzes. Exemplarische
Untersuchungen an Rhein und Donau und deren Nebenflissen deuten darauf hin, dass sich das
Wiederkehrintervall extremer Hochwasserereignisse in Zukunft verkiirzt. Die potenzielle Betroffen-
heit der Bundesfernstra3en- und Schieneninfrastruktur durch Flusshochwasser nimmt somit zu.



2 Hintergrund & Ziele

Hochwassersituationen kénnen auf verschiedene Weise die Verfiigbarkeit des Verkehrsnetzes beeintrichti-
gen. Uberflutungsbedingte Sperrungen von Schiene und StraBe kénnen zum Beispiel auf Grund von lokalen
Starkregenereignissen oder durch iber die Ufer tretendes Wasser bei Flusshochwasser oder Sturmfluten
auftreten. Von einer Sturzflut spricht man, wenn innerhalb von wenigen Stunden nach einem Starkregener-
eignis enorme Wassermengen iiber ein Gebiet hereinbrechen. Es ist dann mehr Wasser vorhanden als von
den weiter abwirts gelegenen Flussldufen oder Abwasser- und Entwisserungssystemen aufgenommen wer-
den kann. Dadurch flieit das ablaufende Wasser mit hoher Geschwindigkeit abwirts und sammelt sich
inklusive des mitgerissenen Materials in tiefer liegenden Gebieten. Aufgrund der Seltenheit von Sturzfluten
und der sehr starken Abhingigkeit von lokalen Gegebenheiten wie Bebauung, Entwisserungssystemen, Ge-
wisserfithrung etc. sind fir diesen Hochwasseraspekt detaillierte Untersuchungen aufgrund fehlender Da-
tenbasis jedoch kaum moglich. Sperrungen der Binnenwasserstra3en werden durch Uberschreitung des so-
genannten hochsten schiffbaren Wasserstandes ausgelost. Neben zeitweiligen Sperrungen kénnen auch
Schiden an der Verkehrsinfrastruktur verursacht werden, die nachhaltige und weitreichende Folgen fiir die
Verkehrsstrome in Mitteleuropa haben.

Prignantes Beispiel war das Hochwasser an Elbe und Donau im Mai/Juni 2013 (BfG 2014, DWD 2013);
siche auch Titelbild des vorliegenden Berichts). Die Folgen der Uberflutungen z. B. in der Region Nieder-
bayern waren die Sperrung der Donau fir den Schiffsverkehr fiir mehr als zwei Wochen und die Sperrung
der Bundesautobahnen A92 und A3 fiir drei bzw. elf Tage. Des Weiteren traten Schiden am Stralenbelag
sowie diverse Schiaden an Bricken und Strecken des Schienenverkehts auf. In dieser Zeit hatten die Nie-
derschlige teilweise das Zwei- bis Dreifache der mittleren Niederschldge im Mai tiberschritten und das zu-
sammen mit einer hohen Bodenfeuchtesittigung, wodurch die Niederschlagsmengen nur in geringerem
Umfang vom Boden aufgenommen wurden. In Deggendorf an der Donau fithrte ein Deichbruch an der
Isarmiindung zur Flutung des Polders Steinkirchen-Fischerdorf.

Zu den zentralen Anliegen von Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks ("Verkehtr und Infrastruktur
an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen"; im folgenden ExpN-TF1) gehért es, zu einer
integrierten Sicht auf Gefihrdungen des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur zu kommen, die sich durch
den Klimawandel und extreme Witterungsbedingungen ergeben kénnten. Es ist Ziel, verkehrstrigerspezifi-
sche Expositionen, die mit unterschiedlichen Daten und Methoden untersucht werden, vergleichbar zu ma-
chen. Neben spezifischen Gefihrdungsabschitzungen in unterschiedlichen Regionen, zu unterschiedlichen
Zeithorizonten und bei unterschiedlichen Verkehrstrigern sollen insbesondere verkehrstrigeriibergreifende
Klimawirkungsanalysen erprobt werden. Auch tiber das BMVI-Expertennetzwerk hinausgehend gibt es Be-
mithungen, die Klimafolgenforschung in unterschiedlichen Sektoren und Ressorts einheitlicher zu gestalten.
Die Interministerielle Arbeitsgruppe — Anpassung an den Klimawandel (IMA-A) — hat einen Leitfaden vor-
gelegt (Buth et al. 2017), der die Kohirenz von Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalysen auch im ress-
ortiibergreifenden Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) verbessert.

Wesentliche Bedingung fiir eine regionale, zeitliche, interinstitutionelle, intermodale und ressortiibergrei-
fende Integration heterogener Klimafolgeninformationen erfordert ein klar definiertes und abgestimmtes
Auswertungsschema, das in der Klimawirkungsanalyse zusammengefithrt wird. Dabei ist aber darauf hin-
zuweisen, dass die Betrachtungen — dem begrenzten Umfang des Forschungsprogramms und begrenzter
technischer Ressourcen geschuldet — teilweise exemplarisch bleiben missen (hinsichtlich rdumlicher und
zeitlicher Abdeckung) und derzeit nur eine Auswahl relevanter Wirkungszusammenhinge untersucht wer-
den kann.



2. Hintergrund und Ziele 3

Die Partner im ExpN-TF1 sowie im Behérdennetzwerk Klimawandel und Anpassung haben mdglichst

einheitliche Informationen zu den folgenden gemeinsamen Komponenten von Klimawirkungsanalyse bzw.

Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse zusammengetragen:

2)

d)

Wirkungsweisen: Hierbei handelt es sich um Analysen der im Themenfeld 1 untersuchten Wir-
kungszusammenhinge im Klima- und Verkehrssystem. Die Analysen gliedern sich in eine beschrei-
bende Systemanalyse und eine Skizzierung der im ExpN-TF1 eingesetzten technischen Implemen-
tierung in Form von Modellen und statistischen Methoden. In diesem Bericht werden die folgenden

Wirkungsweisen dargestellt:

a. Wirkungsweise Hochwasser Wasserstra3e (HSW-Uberschreitung) (Abschnitt 3.5.2)

b. Wirkungsweise Hochwasser Strafle u. Schiene (Hochwassergefahrenkarte) (Abschnitt 3.5.3)
c. Wirkungsweise Entwisserung an den Kiisten (Abschnitt 3.5.4)

d. Wirkungsweise Sturmflut (Abschnitt 1.)

Informationen fiir die Referenzsituation: Diese dienen z. B. dazu, die Bedingungen der Gegen-
wart bzw. der jingeren Vergangenheit in Deutschland zu beschreiben. So kénnen Regionen iden-
tifiziert werden, die in Bezug auf die genannten Wirkungsweisen potenziell in besonderem Mal3e
von Anderungen klimatischer Einfliisse betroffen sind. Klimatische Einfliisse sind dabei nach der
Terminologie der DAS unmittelbar durch meteorologische Gréf3en und Indikatoren darstellbar.
Klimawirkungen beziehen weitere Systemkompartimente ein und werden z. B. durch hydrologische
oder verkehrswasserwirtschaftliche GréB3en und Indikatoren ausgedriickt.

Informationen fur die Szenariensituation: Hierbei handelt es sich um Modifikationen der Refe-
renzinformationen, die abgewandelte Randbedingungen beriicksichtigen, die sich v. a. unter An-
nahme ausgewihlter Klimaszenarien ergeben. Die Wirkungsweisen per se sind dieselben wie die

der Referenzsituation.

Informationen zur spezifischen Sensitivitdt des Verkehrs oder der Verkehrsinfrastruktur gegen-
tber klimatischen Einflissen oder indirekten Klimawirkungen: Hierbei sind strecken-, netz-, bau-

werks- oder nutzerbezogene Blickwinkel méglich.

Informationen zur Bedeutung eines Streckenabschnitts bzw. einer Transportrelation. Hierbei kén-
nen neben verschiedenen verkehrlichen Aspekten (Glitermenge- und -werte, Fahrzeugzahlen) auch
weitere Aspekte (z. B. 6kologische Indikatoren) herangezogen werden. Diese Art der Wertigkeits-
betrachtung wird nach Terminologie des BMVI-Expertennetzwerks mit dem Begriff "Kritikalitét"
belegt. Diese Begriff ist nicht mit dem der "kritischen Infrastrukturen" zu verwechseln, der im Be-
reich der Katastrophenvorsorge definiert ist (BMI 2009).

Die Arbeiten des Schwerpunktes Hochwassergefahren (SP-103) im Rahmen von Themenfeld 1 der Phase 1 des
BMVI-Expertennetzwerks (2016-2019) verfolgten im Wesentlichen neben dem zuvor beschrieben tiberge-

ordneten Aspekt vier konkrete Arbeitsschwerpunkte:

1.

Der Niederschlag ist eine der wichtigsten Eingangsgréen fir alle anschlieBenden hydrologischen
Modellierungen. Dazu wurden die gegenwirtigen und zukiinftigen Entwicklungen insbesondere im
Bereich Starkniederschlag mit verschiedenen Methoden analysiert.

Die zukiinftige Schiffbarkeit der WasserstraBen bei verinderten Uberschreitungshiufigkeiten der
héchsten schiffbaren Wasserstinde ist zu quantifizieren. Dabei wurden die bewidhrten Methoden
des Programms KLIWAS, das sich in den Jahren 2009—2013 mit der Thematik Auswirkungen des
Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt in Deutschland befasst hat, weiterentwickelt bzw.
aktualisiert.

Fiir die Verkehrstriger Stra3e und Schiene spielen die Uberflutungen durch Hochwasser die ent-
scheidende Rolle. Als Grundlage dient hierbei die von den Bundeslindern akquirierte Hochwasser-
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gefahrenkarten (HWGK), die mit dem Stralen- und Schienennetz verschnitten wurden, um Hin-
weise auf HW-gefihrdete Bereiche der Verkehrsnetze zu erhalten (Nilson et al. 2017b). Mithilfe
extremwertstatistischer Methoden wurden die den HWGK zugrundeliegenden Hochwasserstatisti-
ken in Bezug auf den Istzustand und auf Zukunftsprojektionen bewertet. Ggf. wurden gednderte
Wiederkehrintervalle ermittelt.

4. Durch die Gezeiten kommt es an der Nordseekiiste bzw. in den Astuaren zweimal tiglich zu einem
Hochwasser, welches jedoch auf die Infrastruktur und den Verkehr keinen Einfluss hat, weil die
Deiche, Deckwerke und Schutzanlagen auf die permanent schwankenden Wasserstinde ausgelegt
sind. Kritisch wird es, wenn es durch Umweltfaktoren bzw. deren Ubetlagerung zu Abweichungen
vom Normalzustand kommt, was wiederum Auswirkungen auf die Schifffahrt und den Betrieb von
Anlagen hat. Wichtige Faktoren sind dabei Wind, Meeresspiegelanstieg und topografische Verin-
derungen, die niher fiir die Thematik Hochwasser Kiiste untersucht wurden.

Zwischen den einzelnen Schwerpunkten im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks bestand z. T. in-
tensiver Austausch. Abbildung 2-1 zeigt eine schematische Darstellung der Verkniipfung bzw. Datenfliisse
des Schwerpunkts Hochwassergefabren und den weiteren Schwerpunkten innerhalb des Themenfeldes 1. Fir
diesen Schwerpunkt essentielle Datengrundlagen wurden in den Schwerpunkten Szenarienbildung (Brienen et
al. 2020), Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeir (Nilson et al. 2020) und Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020)
erstellt. Hierzu zihlen Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung fiir die Ermittlung zukiinftiger Abfluss-
werte (Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeii), die Bereitstellung von klimatologischen Indizes zur Beschreibung
der zukiinftigen Anderung von hochwasserrelevanten GroéBen wie Niederschlag und Temperatur (Szernari-
enbildung) sowie Indizes mit denen sich die Entwisserungsproblematik und Sturmfluten an der Kiiste be-

schreiben lassen (Fokusgebiete Kiisten).

Hydromet. Gréf3en

Klimaindizes Wasserhaushalts-
modellierung

Wasserstand, Datengrundlagen
Niederschlagsindizes, HW-Szenarios
Sturmflutindizes

Indikatoren fir zukinftige Ereignisse

Abbildung 2-1: Verkniipfungsschema der Schwerpunkte in TF1 aus Sicht der Hochwassergefabren (Schwer-
punkte zu denen kein direkter Austausch bestand, sind nicht in der Abbildung enthalten).
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Datengrundlagen, Methoden und Ergebnisse, die in diesem Schwerpunkt erstellt und entwickelt wurden
fanden ebenfalls Verwendung in weiteren Schwerpunkten wie dem Fokusgebiete Binnen (Hinsel et al. 2020c)
mit Analysen zu Uberschreitungsdauern von hohen Abfliissen zur Generierung von spezifischen Hochwas-
serszenarien am Mittelrhein. Des Weiteren wurden hochwasserspezifische Produkte an den integrierenden
Schwerpunkt Kiimawirkungsanalyse (Hinsel et al. 2020b) Gibergeben sowie Datengrundlagen fiir den Schwer-
punkt Anpassungsoptionen Norpoth et al. 2020) geschaffen.

Der votliegende Bericht zum Bereich "Klimawirkungsanalyse des Bundesverkehrssystems im Kontext
Hochwasser" gliedert sich wie folgt: Grundlagen und Methoden fur die oben vier genannten Hauptziele
werden in (Kapitel 1) dargestellt. Dieses Kapitel wird in Abschnitt 3.5 mit einer Darstellung der betrachteten
Wirkungszusammenhinge und der im Schwerpunkt vorgenommenen technischen Umsetzung (was der
"Operationalisierung" im DAS-Kontext entspricht) abgerundet. Ergebnisse der Arbeitsschwerpunkte fin-
den sich in Kapitel 1. Hierbei wird in Abschnitt 4.4 zusammenfassend darlegt, welche Ergebnisse des
Schwerpunkts Hochwassergefabren tir die Klimawirkungsanalyse bereitgestellt werden. Ein Fazit zum erzielten
Sachstand und ein Ausblick auf die weiteren Arbeiten schlieen den Bericht ab (Kapitel 1).



3 Grundlagen & Methoden

Grundsitzlich ist eine Unterscheidung notwendig zwischen groBflichigen Uberschwemmungsereignissen
bedingt durch Flusshochwasser infolge groBrdumiger und linger andauernder Niederschlagsereignisse
und/oder Schneeschmelzereignisse einerseits, und andererseits kurzeitigen Starkniederschligen, die zu lo-
kalen Uberschwemmungen fiihren. Deshalb ist es erforderlich verschiedene Daten und Methoden zur Be-
schreibung der Exposition gegeniiber Hochwasser heranzuziehen. Sie sind als Grundlage und Werkzeuge
fir die Wirkungspfade fiir die einzelnen Verkehrstrager Strale, Schiene und Wasserstral3e gedacht. Aufgrund
der unterschiedlichen Gegebenheiten sind zusitzlich noch die Betrachtungen im Binnen- und Kiistenbereich
zu differenzieren. Im folgenden Abschnitt (3.1) werden zunichst gemeinsame im ExpN-TF1 getroffene
Festlegungen zu den verwendeten Klimaszenarien, definierten Auswertezeitraiumen und Ergebnisbandbreiten
fir die Auswertung der Klimaprojektionsdaten erldutert. AnschlieBend werden notwendige Grundlagen und
Methoden fiir die in diesem Bericht zusammengestellten Ergebnisse zu Starkniederschlag (Abschnitt 3.2),
Flusshochwasser (Abschnitt 3.3) sowie Hochwasser an der Kiiste (Abschnitt 3.4) beschrieben. Die Umset-
zung der Klimawirkungswirkungsanalyse fiir den Bereich Hochwasser wird in Abschnitt 3.5 dargestellt.

3.1 Gemeinsame Festlegungen im Expertennetzwerks-Themenfeldl

Die Anzeichen und Auswirkungen des Klimawandels treten regional, zeitlich und je nach betrachtetem
Kennwert in unterschiedlicher Stirke und Ausprigung in Erscheinung. Im BMVI-Expertennetzwerk wer-
den verschiedene meteorologische Gréen (Temperatur, Niederschlag), hydrologische GréBen (Abfluss,
auch Wassertemperaturen) sowie ozeanografische Grofien (Meeresspiegel, Tidekennwerte) betrachtet. Aus-
gewertet werden sowohl gemessene als auch simulierte Zeitrethen. Lange Messreihen erlauben es bereits
heute, stattfindende Verdnderungen zu identifizieren und zu bewerteten. Um Aussagen tiber den zukiinfti-

gen Klimawandel in Deutschland zu erhalten, werden auflerdem Projektionen aus Modellen betrachtet.

Den Projektionen liegen verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen zur zukiinftigen Ent-
wicklung der Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphire zugrunde. Diese beinhalten nicht nur
die zukiinftigen Emissionen von Treibhausgasen, sondern auch weitere Faktoren wie die Entwicklung der
Aerosolkonzentration und die anthropogen verursachte Anderung der Landnutzung (Moss et al. 2008). Die
hier verwendete Szenariengeneration der Reprisentativen Konzentrationspfade (RCP) stellt mégliche Wege
zu einem bestimmten Klimaantrieb im Jahr 2100 dar. Im BMVI-Expertennetzwerk stehen drei Pfade im
Fokus, die fir eine unterschiedlich stark ausgeprigte Treibhausgasentwicklung stehen. Nachfolgend werden
diese Pfade als Klimaschutzszenario (RCP2.6; Klimaantrieb von 2,6 W/m? in 2100), Moderates Szenario (RCP4.5;
Klimaantrieb von 4,5 W/m? in 2100) und Weiter-wie-bisher-Senario (RCP8.5.; Klimaantrieb von 8,5 W/m? in
2100) bezeichnet. Bei Vergleichen zwischen den unterschiedlichen Szenarien sind die Klimainderungssig-
nale zumeist im Kizmaschutzszenario deutlich weniger ausgeprigt als im Wezter-wie-bisher-Szenario. Dies ist durch
den geringeren Klimaantrieb zu erkliren. Systematische Vergleiche zwischen den Szenarien und den mit
ihnen verbundenen Bandbreiten an Klimaidnderungssignalen werden durch die unterschiedliche Anzahl der

pro Szenario vorhandenen Klimamodellsimulationen erschwert.

Fir die Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem werden relevante KlimakenngréB3en ge-
nutzt und beobachtete Anderungen dieser KlimakenngréBen der jeweils zu erwartenden Entwicklung ge-
geniibergestellt. Die Bewertung der jingsten Klimaentwicklung basiert dabei auf im BMVI-Expertennetz-
werk neu- bzw. weiterentwickelten Referenzdatensitzen (siche Awswerterahmen, Hinsel et al. (2020a)) fiir den
Beobachtungszeitraum (1951-2015, sofern kein anderer Zeitraum genannt wird). Die zukiinftige Klimaent-
wicklung in Deutschland wird mittels regionaler Klimaprojektionen von EURO-CORDEX (Coordinated
Downscaling Experiment — European Domain) (Hibener et al. 2017, Jacob et al. 2014) und ReKliEs-De
(Regionale Klimaprojektionen Ensemble fir Deutschland) (Htbener et al. 2017) bewertet. Diese werden
durch die internationale und nationale Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellt und verfeinern die
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aktuellen globalen Klimasimulationen (Taylor et al. 2012) rdumlich. Die regionalen Klimaprojektionen wur-
den im BMVI-Expertennetzwerk beziiglich systematischer Modellfehler adjustiert und fiir die nachfolgende
Verwendung in Klimawirkungsmodellen optimiert (siche Awuswerterabmen, Hinsel et al. (2020a) und Schluss-
bericht des Schwerpunktthemas Szenarienbildung, Brienen et al. (2020)). Im Kiistenbereich werden aufgrund
der besonderen Anfordernisse gekoppelte Ozean-Atmosphiren-Modelle zur Auswertung von Klimadnde-
rungssignalen verwendet. Dabei spielt die physikalische Konsistenz von meteorologischen und ozeanischen
Parametern eine wichtige Rolle.

Alle Daten und damit auch die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse untetliegen gewissen Unsicherheiten.
Diese ergeben sich aus den oben genannten Annahmen zur Entwicklung des Klimaantriebs in den RCP-
Szenarien, der natiirlichen (internen) Variabilitit des Klimasystems, den notwendigen Vereinfachungen bei
der Modellierung sowie der Erfassung und Verarbeitung von Beobachtungsdaten. Um den Unsicherheiten
— insbesondete den mit den Zukunftssimulationen verbundenen — Ausdruck zu vetleihen, werden — soweit
moglich — Ergebnisbandbreiten angegeben, die jeweils dem 15. und dem 85. Perzentil des Simulationsen-
sembles entsprechen und somit 70 % aller vorliegenden Modellergebnisse beinhalten. Des Weiteren wird
der Median (50. Perzentil) des Klimamodellensembles in der Regel mit dargestellt. Als Auswertezeitrdume
werden — falls nicht anders gekennzeichnet — der Bezugszeitraum (1971-2000), die nabe Zukunft (2031-2060)
und ferne Zukunft (2071-2100) herangezogen und miteinander verglichen.

Riumlich erfolgen die Auswertungen fiir Deutschland sowie angrenzende Regionen der Flusseinzugsgebiete
(Hydrologische Rasterdatensitze (HYRAS) -Gebiet) und Teile der Nord- und Ostsee. Des Weitere werden
regional differenzierte Untersuchungen des Klimawandels basierend auf der in Abbildung 3-1 gezeigten
Einteilung Deutschlands in sieben rdumlich zusammenhingende Klimaregionen, die im TRY-Projekt (test
reference years) definiert wurden (Krdhenmann et al. 2018). Die Einteilung der Klimaregionen ist durch die
unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten tiber Deutschland motiviert. Bei der Gebietseinteilung wur-
den neben der grofien Nord-Stid Ausdehnung auch verschiedene Wetterscheiden wie der Schwarzwald oder
der Thuringer Wald, sowie die Kiistennihe in den nérdlichen Landesteilen und die nach Siiden hin kom-
plexer werdende Topogratie berticksichtigt.

Abbildung 3-1: Die Einteilung von Deutschland in sieben Klimaregionen: 1) Nordseekiste, 2) Ostseekdiste,
3) Ostdeutschland, 4) Westdeutschland, 5) Stidwestdeutschland, 6) Stiddeutschland und 7) Alpenvorland.
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3.2 Starkniederschlag

Im Gegensatz zur Temperatur ist der Niederschlag zeitlich und rdumlich deutlich variabler und die Verin-
derungen durch den Klimawandel kénnen sich regional stark unterscheiden (Martel et al. 2018). So ist z. B.
fiir Europa mit einer Zunahme (Abnahme) des mittleren jihrlichen Niederschlags tiber Nordeuropa (Sid-
europa) zu rechnen (Jacob et al. 2014). Global deuten Studien darauf hin, dass es in einem wirmeren Klima
wahrscheinlich zu einer Verinderung und Intensivierung des Wasserkreislaufes kommt (Huntington 2000).
Hiermit verbunden ist nicht zwingend eine Anderung der mittleren Niederschlagsverhiltnisse, aber eine
Zunahme in Hiufigkeit und Intensitit von Extremereignissen, wie Starkniederschligen sowie ausgedehnte-
ren Perioden mit trockener und feuchter Witterung mit entsprechend negativen sozio6konomischen Folgen
(Heinrich und Gobiet 2012, Westra et al. 2013, Westra et al. 2014).

Starkregengefihrdung kann sich sowohl durch ein hiufigeres Auftreten bekannter Extremniederschlige als
auch durch die hohere Intensitit jedes dieser Ereignisse ausdriicken. Diese kurzfristigen extremen Nieder-
schlagsereignisse erh6hen die Wahrscheinlichkeit u. a. fiir Sturzfluten und Aquaplaning. Aufgrund der Sel-
tenheit der Ereignisse sind aber klimatologische Aussagen und auch die Ursache-Wirkungsanalyse im Kon-
text des Klimawandels duBerst schwierig. Statistisch robuster sind hingegen Aussagen zur Anderung von
Niederschligen mit lingeren Andauern, da hier eine breitere Datenbasis vorliegt. Stellt sich hierbei eine
Zunahme heraus, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fur vermehrte Flusshochwisset.

Allgemein ist Starkniederschlag unabhingig eines zeitlichen Bezugs definiert als eine Niederschlagssumme
die iiber dem normalen statistischen Mittel basierend auf einer ausreichend groB3en Stichprobe beruht. In
der Praxis wird Starkniederschlag oft als selten auftretender Niederschlag mit zerstérerischer Wirkung (z. B.
Uberflutungen) bezeichnet!. Es gibt feste Definitionen hierfiir, die aber abhingig von der jeweiligen Frage-
stellung sind. Im Bereich Wettervorhersage hat zum Beispiel der Deutsche Wetterdienst (DWD) die Warn-
kriterien fiir Starkniederschlag auf Niederschlag von 25 mm in einer Stunde und 35 mm in 6 Stunden fest-
gelegt?. In der Klimaforschung wird hingegen meist der Tagesniederschlag betrachtet, da mit den aktuellen
Mboglichkeiten der Klimamodellierung genauere Informationen mit héherer zeitlicher Aufldsung meist nicht
vorhanden sind. Hierbei werden dann wieder Schwellenwerte definiert, bei deren Uberschreitung man von
Starkniederschlag spricht. Fiir die Festlegung dieser Schwellenwerte gibt es unterschiedliche Ansitze. Einige
Wissenschaftler definieren einen festen Schwellenwert (z. B. 30 mm, 50,8 mm oder 101,6 mm pro Tag),
welcher mehr oder weniger willkiitlich festgelegt wird (z. B. Groisman et al. (1999)). Neben solchen abso-
luten Schwellenwerten gibt es auch die Méglichkeit relative Schwellenwerte zu verwenden um Starknieder-
schlag abzugrenzen. So werden beispielsweise die gréB3ten 5 % der Tagesniederschlige einer Periode (z. B.
30 Jahre) zur Identifikation von Starkniederschlag herangezogen. Eine dhnliche Definition ist die der Wie-
derkehrrate. Hierbei richtet sich der Schwellwert nach einer Tagesniederschlagsmenge, welche nur in be-
stimmten Abstinden verzeichnet wird, z. B. einmal in 5 Jahren. Alle vorher genannten Definitionen basieren
nur auf den gemessenen Daten. Es gibt aber auch statistische Ansitze, bei der zuerst die statistische Vertei-
lungstunktion des Niederschlags bestimmt wird und dann die gréBten 5 % dieser Verteilungsfunktion als
Starkniederschlag definiert werden.

Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks werden derzeit zwei unterschiedliche Ansitze zur Identifizie-
rung von Starkniederschligen und deren zukiinftige Anderungen herangezogen:
= Kenntage (tageswertbasierte Klimaindizes) (Abschnitt 3.2.1)

» Kerndichteschitzung zur Bestimmung der Anderung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten ei-
nes (relativen) Schwellenwertes (Abschnitt 3.2.2)

ell/kriterien /warnkriterien.html


http://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=102248&lv3=102572
http://www.dwd.de/DE/wetter/warnungen_aktuell/kriterien/warnkriterien.html
http://www.dwd.de/DE/wetter/warnungen_aktuell/kriterien/warnkriterien.html
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Daneben spielt bei der Planung von Bauwerken die Starkniederschlagsauswertung KOSTRA-DWD (Koor-
dinierte Starkniederschlagsregionalisierung — Auswertung DWD) eine wichtige Rolle (Abschnitt 3.2.3). In
der derzeit giltigen Fassung KOSTRA-DWD-2010R (Junghinel et al. 2017) werden diese Daten neben der
Planung von wasserwirtschaftlich Einrichtungen auch fiir die Dimensionierung von Entwisserungssyste-
men u. a. fir Stralen und Schienen (siche auch Abschnitt 4.1.3) hiufig herangezogen. Mehr Informationen
in Bezug auf meteorologische Grundlagen und Methoden finden sich im Schlussbericht Szenarienbildung
(Brienen et al. 2020) und im Auswerterahmen (Hinsel et al. 2020a).

3.2.1 Kenntage (tageswertbasierte Klimaindizes)

Sowohl die gegitterten (gerasterten) Stationsdaten (HYRAS-Daten, (Rauthe et al. 2013, Razafimaharo et al.
2020)) als auch die Klimasimulationsdaten haben eine zeitliche Auflésung auf Tagesbasis (Brienen et al.
(2020) und Referenzen darin). Um die derzeitige und zukiinftige Exposition abzuschitzen sind Kenntage
(tageswertbasierte Klimaindizes) ein gebrauchlicher und praktikabler Ansatz. Ausgewertet werden Jahres-
werte, hydrologische Halbjahre (November-April; Mai-Oktober) sowie meteorologische Jahreszeiten. Bei
Bedarf werden auch Monatswerte untersucht. Fur den Bereich Hochwasser wurden dabei, die in Tabelle
3-1 aufgefiihrten Kennwerte niher untersucht. Fiir eine vollstindige Liste der Kennwerte siche auch ge-

meinsamer Auswerterabmen (Hinsel et al. 2020a).

Tabelle 3-1: Kenntage fiir Niederschlagsgrofien, die in diesem Schwerpunkt betrachtet wurden.

Bezeichnung Definition Einheit
Starkniederschlagstage Anzahl an Tagen mit = 20 mm Niederschlag [Tage]
Niederschlagsmenge an | Mittlerer Niederschlag an Tagen mit = 20 mm Niederschlag [mm]
Starkniederschlagstagen
Mittlerer Niederschlag Niederschlagssumme die im Durchschnitt in einem definierten [mm)]
Zeitabschnitt (z. B. Jahr) fallt
Maximale 1- Tagesnie- Hochste Niederschlagssumme, die an einem Tag in einem zuvor | [mm)]
derschlagssumme definierten Zeitraum gefallen ist (z. B. 30 Jahre)
Maximale 5- Tagesnie- Hochste Niederschlagssumme, die an fiinf aufeinander folgenden [mm)]
derschlagssumme Tagen in einem zuvor definierten Zeitraum gefallen ist (z. B. 30 Jahre)
Anteil der Nieder- Anteil der Niederschlagssumme am Gesamtniederschlag von Ta- | [%]
schlagssumme von sehr | gen mit Niederschldgen oberhalb des 95. Perzentils (abgeleitet
feuchten Tagen aus dem Bezugszeitranm)
Anteil der Niedet- Anteil der Niederschlagssumme am Gesamtniederschlag von Ta- | [%]
schlagssumme von ext- | gen mit Niederschligen oberhalb des 99. Perzentils (abgeleitet
rem feuchten Tagen aus dem Begugszeitranm)
Dauerregen Ereignisse mit einer Niederschlagssumme = 40 mm in 72 Stunden ; [Anzahl Ereignisse]
Maximale Niederschlags- @ Lingste Periode mit > 1 mm Niederschligen in einem zuvor de- | [Dauer Tage]
periode finierten Zeitraum gefallen ist (z. B. 30 Jahre)
Vorfeuchte API (Antecedent Precipitation Index, zeitlich gewichtete Nieder- | [mm]
schlagsmenge von x Tagen) nach Schréter et al. (2015) bzw.
Kohler und Linsley (1951)

Es ist des Weiteren moglich auch kombinierte Indizes zu beachten, wenn dies durch die Anwender als
sinnvoll erachtet wird. Beispielsweise den kombinierten Index nach Schréter et al. (2015) aus dem dreitigi-
gen Ereignisniederschlag und der 30-Tage Vorfeuchte. Beide Parameter lassen sich direkt aus dem gefalle-
nen Niederschlag ableiten und fithren im Rahmen von Ereignisanalysen im Bereich Fokusgebiete Kiisten zu
guten Ergebnissen (Ganske und Schade 2017, Schade 2017). Zusitzlich kann an der Kiste noch der Wind-
stau/Wasserstand mitbertcksichtigt werden, da bei fehlender Méglichkeit der Entwisserung in die See auch
ein geregelter Abfluss aus den von Uberflutung bedrohten Gebieten problematisch werden kann.
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3.2.2 Kerndichteschitzung

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

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

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

Abbildung 3-2 zeigen diese Vorgehensweise fiir einen Gitterpunkt im Rhein-Main-Gebiet beispielhaft fir
die Niederschlagszeitreihe der regionalen Klimamodellsimulation des RACMO22E (Regional Atmospheric
Climate Model — vom niederlindischen und dem déinischen Wetterdienst entwickeltes regionales Klimamo-
dell, angetrieben durch Globalmodelldaten des HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model
- Barth System)). Wihrend in Abbildung 3-2a noch die vollstindige Niederschlagszeitreihe zu sehen ist, zeigt
Abbildung 3-2b fiir dieselbe Zeitreihe die Daten nach Kappung (rote Linie) durch den zuvor definierten
Schwellenwert. In der Niederschlagszeitreihe ergeben sich nun gréB3ere Liicken, die durch Tage verursacht
werden, deren Niederschlagssummen unter dem Schwellenwert liegen. In der Extremwertstatistik wird diese
Vorgehensweise auch als Peaks-over-threshold Ansatz bezeichnet. Je hdher der Schwellenwert ist, desto
groBer werden die Liicken zwischen den einzelnen Ereignissen.

Damit nihert man sich der statistischen Unabhingigkeit der selektierten extremen Ereignisse an, die als
Bedingung fiir das zugrundeliegende mathematische Modell des Poisson-Punktprozesses vorliegen sollte.
Hierbei handelt es sich um einen stochastischen Zihlprozess, dessen Intensitit A durch die Kerndichte-
schitzung tiber die zeitlich verinderliche Wahrscheinlichkeit P der Uberschreitung eines Schwellenwertes u
zu jedem Zeitpunkt t aus dem entsprechenden Wert der Zeitreihe xi, geschitzt wird.

Ay (t) = P(x; — u > 0)
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Abbildung 3-2: Prozess der Kerndichteschitzung am Beispiel des Regionalmodells KNMI-RACMO22E
(angetrieben tber das ESM: MOHC-HadGEM2-ES) mit dem Wezter-wie-bisher-Szenario fir einen Gitterpunkt
im Rhein-Main-Gebiet. a) Tédgliche Niederschlagssummen, b) tigliche Niederschlagssummen ab dem 99 %
Quantil (schwarz), ¢) die Dichte der einzelnen Kernfunktionen fir Tage an denen der Schwellenwert tber-
schritten wurde und d) die tigliche Auftrittswahrscheinlichkeit in Prozent von Schwellenwertiiberschreitun-
gen des 99 % Quantils aus aufsummierten Kernfunktionen.

Insgesamt wurden fir die durchgefithrten Auswertungen drei Schwellenwerte definiert, die in Tabelle 3-2
(linke Spalte) aufgelistet sind. Es handelt sich dabei um relative Schwellenwerte, die tiber Quantile der Ver-
teilung des Datenkollektivs der Zeitreihe bestimmt wurden. Die Festlegung des Schwellenwertes tber eine
relative statt einer absoluten Kennzahl zieht einige Konsequenzen nach sich. So kann die absolute Gré3e
des relativen Schwellenwerts je nach Region sehr stark variieren. Verwendet man dagegen einen absoluten
Schwellenwert, so kann dies dazu fithren, dass in einigen Regionen sehr viele Ereignisse als extrem klassifi-
ziert werden, die an diesem Standort aber eher die Regel als die Ausnahme sind und somit in der regionalen
Klimatologie kein seltenes, extremes Ereignis darstellen. In anderen Regionen kann die Verwendung des-
selben Schwellenwerts dazu fihren, dass nur sehr wenige Ereignisse als extrem eingestuft werden und man
eine zu kleine Stichprobe fiir eine robuste extremwertstatistische Auswertung erhidlt. Aus diesem Grund ist
bei der Verwendung eines absoluten Schwellenwerts eine Stichprobengrdf3e, die fiir alle Regionen statistisch
sinnvoll ist, nicht praktikabel.

Tabelle 3-2: Quantile, Auftrittshaufigkeit pro Jahr, Wiederkehrperiode der Schwellenwerttiberschreitung so-
wie die zugehorige Bandweite der Kerndichteschitzung.

Schwellenwert  Auftrittshiufigkeit pro Jahr Wiederkehrperiode Bandweite Kerndichteschitzung
90 % Quantil 30,5 Tage 10 Tage 3500 Tage
99 % Quantil 3,65 Tage 100 Tage 5500 Tage

99,9 % Quantil 0,365 Tage 1000 Tage 8500 Tage
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Die beiden mittleren Spalten in Tabelle 3-2 zeigen wie hdufig die definierten Extremereignisse pro Jahr
auftreten bzw. wie sich die zugehérige Wiederkehrperiode darstellt, wenn alle Tage — auch ohne Nieder-
schlag — berticksichtigt werden. Die extremsten Ereignisse, die mittels der Kerndichteschitzung bisher un-
tersucht wurden, weisen tdgliche Niederschlagssummen auf, die gleich oder gréBer dem 99 % Quantil der
Verteilung des Datenkollektivs sind. Diese Ereignisse treten im Mittel an 3,65 Tagen pro Jahr auf bzw.
besitzen eine Wiederkehrperiode von 100 Tagen. Extremere Ereignisse, wie sie beispielsweise den Unwet-
terwarnkriterien des DWD entsprechen, wurden bisher nicht mittels der Kerndichteschitzung untersucht.

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

frn(x) = %Z?Kh(x —x) = n—lhzzlf( (x ;xi)

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

schitzung tber

lauf der Klimamodellsimulation zusammensetzt, auf jede Schwellenwertiiberschreitung x die Kernfunktion
K angewendet. Die Bandweite h gibt dabei die Stirke der Glittung tiber die Anzahl der mit zu berticksich-
tigenden Nachbardatenpunkte vor (siche Tabelle 3-2 rechte Spalte). Nach Anwendung der Kernfunktion
auf eine Schwellenwertiiberschreitung erhilt man eine zeitlich gewichtete Funktion fiir die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens dieser Schwellenwerttiberschreitung (Abbildung 3-2c). Die einzelnen Kerne werden an-
schlieend aufsummiert und ergeben die Wahrscheinlichkeit fiir eine Schwellenwertiiberschreitung fiir den
gesamten betrachteten Zeitraum (Abbildung 3-2d). Als Kernfunktion wird der sogenannte Epanechnikov-
Kern verwendet:

3
K(x) = Z(l —x)Vmit |x| <1

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

3.2.3 Grundlagen fiir Dimensionierung von Bauwerken (KOSTRA-DWD)

Angaben tGiber die Eintrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagshéhen werden u. a. fir die Bemessung
von wasserwirtschaftlichen Anlagen — angefangen von Stadtentwisserungssystemen, Entwisserungen an
StraBen und Schienen bis hin zu Talsperren — benétigt. Daher wurden zum Starkniederschlagsgeschehen in
Deutschland umfangreiche, zwischen Hydrometeorologen und Wasserwirtschaftlern koordinierte Starknie-
derschlagsregionalisierungen (Analysestarts in den Jahren 1987, 1990, 2000 und 2010) vorgenommen. Da
mit diesen statistischen Untersuchungen sowohl Ausweitungen in der Datenbasis als auch Verbesserungen
entsprechend dem jiingsten Stand der Wissenschaft in den Berechnungs- und Regionalisierungsverfahren
verbunden waren, ersetzen die aus den vier Projekten resultierenden KOSTRA-DWD-Werte die Mitte des
vorigen Jahrhunderts von Reinhold publizierten "Regenspenden in Deutschland” (Reinhold 1940).

Den Normen DIN 4049-1:1992-12 (Hydrologie; Grundbegriffe) und DIN 4049-3:1994-10 (Hydrologie;
Begriffe zur quantitativen Hydrologie) folgend, wird bei KOSTRA-DWD unter dem Begriff Starknieder-
schlag der Niederschlag (advektiv als Dauerniederschlag oder konvektiv als Schauer) verstanden, der im
Verhiltnis zu seiner Dauer eine hohe Niederschlagsintensitit hat und daher selten auftritt. Es geht vorrangig
um Starkniederschlag als Bemessungsniederschlag, das heil3t um die Niederschlagshéhe eines bestimmten
Niederschlagsereignisses, das der wasserwirtschaftlichen und baulichen Planung zugrunde gelegt wird. Von
Bedeutung sind in diesem Zusammenhang Definitionen sowohl fiir die Dauer als auch fiir die Haufigkeit
oder Seltenheit von Niederschlag. Dabei gilt, dass die Dauerstufe D (angegeben in Minuten oder Stunden)
ein ausgewihlter Zeitabschnitt mit Niederschlag (einschlieSlich Unterbrechungen) ist, unabhingig von Be-
ginn und Ende des natlrlichen Niederschlagsereignisses. Um auszudriicken, wie selten ein bestimmter
Starkniederschlag auftritt, sind verschiedene Begriffe gebriuchlich, z. B. Quantil, Uberschreitungshéiuﬁgkeit
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sowie Jihtlichkeit, Wiederkehrzeit, Wiederkehrintervall. Die Jihrlichkeit (das Reziproke der Uberschreitungs-
hiufigkeit) bzw. das Wiederkehrintervall T (angegeben in Jahren) ist die mittlere Zeitspanne, in der ein Ex-
eignis einen Wert einmal erreicht oder Giberschreitet. Ein Quantil definiert einen bestimmten Teil einer Da-

tenmenge und legt fest, wie viele Werte einer Verteilung tiber (oder unter) einer bestimmten Grenze liegen.

Die derzeitige Version KOSTRA-DWD-2010R (Gegenwart) sind die fiir Deutschland geltenden amtlichen
Bemessungsniederschlige und beruhen auf der Datengrundlage 1951-2010 (Junghinel et al. 2017). Dabei
werden die Dauerstufen: 5 Min — 72 h und Wiederkehrzeiten: 1 a — 100 a bedient. Sie basieren auf direkter
Auswertung von zeitlich hochaufgeldsten Stationszeitreihen fiir Dauerstufen <12 h und auf den regionali-
sierten Niederschligen HYRAS-PRE (Vorldufer von HYRAS-PRE fiir Deutschland) fiir Dauerstufen =24
h.

Aufgrund der Notwendigkeit hochaufgeldster Daten ist es derzeit nicht méglich im Sinne von KOSTRA
eine Aussage zur Verdnderung in der Zukunft zu machen, da die Klimamodelle mit Tageswerten eine solche
Information in der Regel nicht liefern kénnen. Deshalb ist fiir die im Expertennetzwerk angestrebte Wir-
kungsanalyse nur eine Aussage zum Istzustand moglich. Fir Dauerstufen 224 h sind iiber definierte Indizes
(siche Abschnitt 3.2.1) auch Aussagen fir die Zukunft méglich unter der Voraussetzung, dass die dafiir
notwendige Bias-Korrektur sich auch fiir tigliche Daten als robust erweist.

3.3 Flusshochwasser

Wie zu Beginn des Kapitels 1 festgestellt, haben Hochwasserereignisse an grolen Flissen eine andere Charak-
teristik als lokale Uberschwemmungen infolge von Starkregen. Daraus ergeben sich andere Anforderungen
an Datengrundlagen sowie andere Ansitze der modellhaften Abbildung der dominierenden hydrologischen
Prozesse und der Auswertung beobachteter und simulierter hydrologischer Information fir das Hochwas-

serrisikomanagement.

Wihrend lokale Hochwasserereignisse v. a. durch die Intensitit und Dauer (Stunden) eines lokalen Starkre-
genereignisses sowie durch die 6rtlichen Gelindeeigenschaften gepriigt werden, dndert sich im Ubergang zu
gréBeren Raumskalen die Gewichtung der dominierenden hydrologischen Prozesseigenschaften. Neben
den landschaftlich vorherrschenden Abflussbildungseigenschaften und dem von der Jahreszeit und der
(mehrwochigen) hydrologischen Vorgeschichte abhingigen Einzugsgebietszustand (Vorfeuchte, Schneede-
cke) bestimmen die raumzeitliche Verteilung groB3rdumiger und anhaltender (mehrtigiger) Niederschlagser-
eignisse sowie der Ablauf von Hochwasserwellen im Gewissernetz die Ausprigung bedeutender Hochwas-
serereignisse in der Flussgebietsskala. Dabei spielt besonders auch die Uberlagerung von Hochwasserwellen

aus Teileinzugsgebieten eine wesentliche Rolle.

Auch das Risiko fiir die Verkehrsinfrastruktur unterscheidet sich bei den angesprochenen Hochwassertypen
deutlich. Wihrend lokale Hochwasserereignisse infolge von Starkregen eine hohe Intensitit, aber eine kurze
Dauer haben, kénnen sich bei Flusshochwasser Unterbrechungen von Verkehrswegen mit einer mehrtagi-
gen Dauer ergeben. Dies gilt hinsichtlich der direkten Hochwassereinwirkung insbesondere fiir die Wasser-
stralle, jedoch auch fiir Schiene und Stral3e. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass sich Hochwas-
serschiden nicht nur abhingig von erreichten Wasserstinden und Strdmungsgeschwindigkeiten, sondern
auch von der Dauer der Hochwassereinwirkung ergeben kénnen (z. B. Deichversagen mit entsprechenden
Hochwasserschiden im Deichhinterland).

Infolge von hochwasserbedingten Schiden an der Verkehrsinfrastruktur kénnen sich schlie8lich recht dau-
erhafte Einschrinkungen der Verkehrsflisse ergeben. Diese enden mit dem Abklingen einer Hochwasser-
phase nicht abrupt, sondern bleiben bestehen bis betroffene Bauwerke instandgesetzt werden. Bei Hoch-
wasserereignissen grof3er Flisse haben solche Schiden hiufig nicht nur lokale, sondern auch iiberregionale
und verkehrstrigeriibergreifende Auswirkungen, insbesondere, wenn sie an neuralgischen Stellen bzw. Leit-
linien der Verkehrsnetze oder infolge grof3riumiger Uberﬂutungen auftreten. Diese Erorterung zeigt, dass

neben den Scheitelabflissen und korrespondierenden Wasserstinden von Hochwasserereignissen, auf die
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sich auch die HWGK der Bundeslinder beziehen, auch die Hochwasserdauer einen wesentlichen Aspekt
bei der Beurteilung von verkehrsbezogenen Hochwasserrisiken infolge von Flusshochwasser darstellt, ins-
besondere flr die Wasserstral3e, aber auch fiir Schiene und Stral3e.

Ziel des vorliegenden Beitrags zum Flusshochwasser ist eine grof3rdumige Synopse zur Thematik Hochwas-
ser, weitere Aspekte des Hochwasserrisikos infolge von Flusshochwasser werden mit lokalerem Bezug (Be-
reich Mittelrhein) im Schlussbericht des ExpN-TF1 Fokusgebiete Binnen betrachtet (Hénsel et al. 2020c¢). Die
Aussagen dieses Beitrags bezichen sich dabei einerseits auf die gegenwirtige Hochwassersituation, wie sie
aus langjihrig beobachteten Abflussreihen abgeleitet werden kann. Andererseits werden Zukunftsprojekti-
onen untersucht, die aus Simulationen (Ensembles von Klimamodellen, Wasserhaushaltsmodell) berechnet
werden. Damit kann ein Vergleich zwischen der gegenwirtigen Hochwassersituation einerseits und der in-
folge des Klimawandels zukiinftig zu erwartenden Situation andererseits vorgenommen werden. In diesem
Zusammenhang erfolgen Analysen zur Entwicklung verkehrsbezogener Hochwasserexposition im vorlie-
genden Bericht vor allem unter zwei Aspekten: Zum einen in Bezug auf die Uberschreitungshiufigkeiten
bzw. -dauern des HSW an den Bundeswasserstral3e (Abschnitt 3.5.2 und 4.2.2) und zum anderen in Bezug
auf extreme Hochwisser und damit auf die aktuell vorliegenden Hochwasserstatistiken und HWGK (Ab-
schnitt 3.5.3 und 4.2.3).

3.3.1 Erhebung relevanter Information

Um die Exposition gegentiber Hochwasser fiir Verkehrsstréme und -infrastrukturen untersuchen und be-
werten zu kénnen waren verkehrsbezogene und hydrologische Informationen zu erheben und zusammen-
zufithren. Fir die BundeswasserstraBen wird bei Uberschreiten des Héchsten Schifffahrtswasserstands
(HSW bzw. HSW-II) die Schifffahrt eingestellt (vgl. Abschnitt 3.5.2.1). Daher wurden die aus Schifffahrts-
polizeiverordnungen, Binnenschifffahrtsverordnungen und dem elektronischen Wasserstralen-Informati-
onsservice der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes angegebenen Werte des HSW sowie
die zugehorigen Richtpegel und Gewisserstrecken zusammengestellt. Fiir die landgebundenen Verkehrstri-
ger Straf3e und Schiene stellt sich hingegen die Schwierigkeit, dass flichendeckende Informationen dazu,
welcher Streckenabschnitt ab welchem Pegelstand hochwasserbedingt gesperrt wird, bisher nicht in struk-
turierter und damit nutzbarer Form vortliegen. Dazu wiren entweder sehr hochauflésende Gelindeinfor-
mationen oder eine Auswertung aller Katastropheneinsatzpline in Deutschland erforderlich. Beides war
dem Expertennetzwerk nicht zuginglich bzw. aus Ressourcengriinden zusitzlich zur eigentlichen For-

schungsagenda nicht groBrdumig zu erstellen.

Um den Anteil von Streckenabschnitten im Uberflutungsbereich von Flusshochwassern bestimmen zu kén-
nen und damit zumindest indirekt Hinweise auf potenzielle Belastungen der Verkehrsinfrastruktur zu erhal-
ten, wurde auf die HWGK der Bundeslinder zuriickgegriffen. Diese stellen Uberflutungsflichen bei Fluss-
hochwasser fir abgestufte Auftrittshiufigkeiten dar, wobei hiufige, mittlere und seltene bzw. extreme
Hochwasserszenarien unterschieden werden (siche Abschnitt 3.5.3 und 4.2.3). Abgesehen von dem Vorzug,
dass diese Karten bundesweit vorliegen, wurde im BMVI-Expertennetzwerk bewusst auf diese Grundlage
gesetzt, um eine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a. den Bundeslindern) kohirente Perspektive auf die
Thematik "Hochwasset" einzunechmen. Die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) hat daher in Abstim-
mung mit den zustidndigen Landesbehérden die Freigabe der im Portal WasserBLIcK? zur Meldung an die
EU dokumentierten HWGK erwirkt und die zusammengefihrten Karten zur Nutzung im Rahmen des
BMVI-Expertennetzwerks GIS-basiert bereitgestellt (Nilson et al. 2017b). Die HWGK kénnen mit den
Karten der Verkehrsnetze der Stral3e und Schiene verschnitten werden, um betroffene Streckenabschnitte
des Netzes bundesweit zu identifizieren und zu bewerten (sieche Abschnitt 3.5.3 und 4.2.3). Dabei ist anzu-
merken, dass weder fiir die Stra3e noch fiir die Schiene die genaue Hohe des Streckenverlaufs (z. B. Damm-
lage ja/nein) vortliegt.

3 http://geopottal.bafg.de/mapapps/resources/apps/ HWRMRL-DE/index.htmlrlang=de
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Zur fachgerechten und linderibergreifenden Interpretation der HWGK wurden zudem aktuell giiltige
Hochwasserstatistiken von Pegeln an interessierenden Gewisserabschnitten des Rheins, der Donau, der
Elbe, der Weser, der Ems und jeweils wichtiger Nebenfliisse dieser Hauptstréme erhoben (Quellen: u. a.
Brahmer et al. (2015), Gewisserkundlicher Dienst (GKD) Bayern (LfU 2019)4, LUBW (2019)5, Hatz et al.
(2018)). Dabei handelt es sich um Kenngréien der Hochwasserscheitel mit statistischen Wiederkehrinter-
vallen zwischen zwei und bis zu tausend Jahren). Um diese Abflussstatistiken anhand eigener Analysen
nachvollziehen und bewerten zu kénnen, wurden zudem tigliche Abflusszeitreihen der o. g. Pegel aus Da-
tenbanken erhoben, z. B. aus dem Informationssystem WISKI der BfG (Datenbanksystem fiir Gewisser-
daten "Wasserwirtschaftliches Informationssystem Kister) oder aus online verfiigbaren Archiven der Bun-
deslinder (z. B. GKD Bayern (LfU 2019)4). Neben systematischen Beobachtungsreihen wurden z. T. auch
dokumentierte historische Extremhochwasserscheitel hinzugezogen (Quellen: GKD Bayern (LfU 2019)4,
Informationsplattform Undine der BfGS¢, historische Jahrbiicher). Weitere Angaben zu den Kiriterien fiir die
Erhebung von Abflussreihen finden sich im Abschnitt 3.3.2. Fiir die Richtpegel des HSW wurden zudem
aktuelle Abflusskurven (Wasserstand-Abfluss-Beziehungen) zusammengestellt, falls diese vorlagen. Damit
konnen die Analysen zur Uberschreitungshiufigkeit des aktuell giiltigen HSW auf den entsprechenden Ab-
flussschwellenwert HSQ sowie auf langjihrige Abflussreihen bezogen werden, auch wenn sich die jeweilige
Gewissermorphologie tiber die Zeit verindert hat.

Da die Aussagen zur Hochwasserexposition sich nicht nur auf den Istzustand bzw. die beobachtete Ver-
gangenheit beziehen sollen, sondern im Vergleich auch auf Zukunftsprojektionen, wird eine Wasserhaus-
haltssimulation mit dem Modell LARSIM-ME benétigt (siehe Anhang 8.2). Die fiir das vorliegende Modell
benétigten Daten und Informationen (verteilte hydrologisch relevante Gebietseigenschaften, wasserwirt-
schaftliche Mainahmen) sind in Wolf-Schumann et al. (2013) dokumentiert. Als Modelleingang wurden bei
Referenzsimulationen fiir die beobachtete Vergangenheit bei den meisten meteorologischen Grofien (Nie-
derschlag, Temperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung) die tiglich aufgelésten HYRAS-Rasterdaten-
sitze (Rauthe et al. 2013, Razafimaharo et al. 2020) verwendet, bei den GréBen Luftdruck und Windge-
schwindigkeit hingegen aus Reanalysedaten (COSMO-REAG) abgeleitete klimatologische Werte (Hans-Ez-
tel-Zentrum fir Wetterforschung, Datenaufbereitung: BfG). Bei Wasserhaushaltssimulationen auf Grund-
lage von mit Klimamodellen simulierten meteorologischen Gré3en (fiir den Begugszeitranm 1971-2000 und
fir verschiedene Zukunftszeitrdume, Datenaufbereitung DWD) wurden diese anhand der vorgenannten
meteorologischen Datensitze bias-adjustiert (Hansel et al. 2020a).

3.3.2 Methoden zur hydrologischen Analyse von Flusshochwasser

Hydrologische Untersuchungen zu Gefdhrdungen infolge von Flusshochwasser erfordern aufeinander ab-
gestimmte Arbeitsschritte mit der Anwendung verschiedener hydrologischer Verfahren und Modelle. Diese
werden hierbei zunichst einzeln angesprochen. In den Abschnitten 3.5.2.3 und 3.5.3.3 werden Konzepte
fiir ihren gemeinsamen Einsatz dargestellt, die einerseits zur Ableitung der Hinweiskarten bzw. Lings-
schnitte bzgl. der HSW-Uberschreitungshiufigkeit in Gegenwart und Zukunft dienen, sowie andererseits
zur Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit der den HWGK zugrundeliegenden Hochwasserscheitel-
abflisse in Gegenwart und Zukunft verwendet werden.

Kriterien bei der Erhebung von beobachteten Abflusszeitreihen von Pegeln:

Ein grundlegender erster Schritt bei der Entwicklung zuverldssiger Hochwasserstatistiken ist die Erhebung
von Abflusszeitreihen geeigneter Pegel unter Beachtung verschiedener Kriterien. Die Pegel sollten dabei
unterschiedliche Hochwassercharakteristiken von Flussabschnitten hinreichend differenziert reprisentie-
ren. In der hier interessierenden hydrologischen Skala groBlerer Flusseinzugsgebiete sind Reihen tdglicher

4 https:/ /www.gkd.bayern.de/de/ fluesse/abfluss
5 https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/projekte/pages/selector/index.xhtml
¢ Undine.bafg.de
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Abflusswerte geeignet, da sie Uber lange Zeitriume vorliegen und an den Hauptstrémen (z. B. Rhein, Do-
nau, Elbe) die Abflussdynamik der Hochwasserereignisse hinreichend genau erfassen. Zudem liegt auch den
in der vorliegenden Untersuchung simulierten Abflussreihen (s. u.) ein tdglicher Zeitschritt zugrunde. Je
kleiner das Flussgebiet ist, desto grof3er werden jedoch i. d. R. die Unterschiede zwischen Moment- und
Tagesmittelwerten der Hochwasserscheitel, was bei der Interpretation von Hochwasserstatistiken fr Tei-
leinzugsgebiete mit bis zu einigen tausend km? GréBe (z. B. fiir den Pegel Heitzenhofen am Naab mit ca.
5.500 km?) zu bertcksichtigen ist. Des Weiteren sollten die beobachteten Abflussreihen einen hinreichend
langen Zeitraum (mindestens 30 Jahre, besser mehr) umfassen und dabei méglichst reprisentativ fir den
Istzustand der Hochwassersituation sein. Fiir flussgebietsbezogen vergleichbare Hochwasserstatistiken sind
zudem einheitliche Reihenlingen anzustreben. Bei der Wahl einer Reihenlidnge besonders zu beachten ist
eine hinreichende Anzahl seltener Extremereignisse, um durch Einzelereignisse verzerrte und im Extrem-
bereich unsichere bzw. nichtzutreffende Statistiken zu vermeiden. Ggf. sind auch dokumentierte historische
Extremereignisse vor Beginn der systematischen Beobachtungsreihe hinzuzuziehen (s. u.).

Konsistenzpriifung und ggf. -bereinigung fiir beobachtete Abflussreihen:

Fir zuverldssige Hochwasserstatistiken ist zudem die Konsistenz von Abflussdaten zu beachten. Inkonsis-
tenzen treten infolge von Schwierigkeiten oder Mingeln bei der Messung oder Dokumentation des Abflus-
ses auf, v. a. bzgl. der Entwicklung der Abflusskurven (Wasserstand-Abfluss-Bezichungen) von Pegeln. In-
konsistenzen nehmen meist zu, je weiter die Abflussdaten aus der Vergangenheit stammen. Eine grundle-
gende Priifung oder Uberarbeitung von Abflussreihen und -kurven iiber den derzeitigen Status quo hinaus
war im zeitlichen Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks nicht méglich. Dabei ist auch zu berticksichtigen,
dass die Abflusskurven vieler wichtiger Flusspegel, gerade auch im Hochwasserbereich, in jingster Vergan-
genheit intensiv analysiert und Gberarbeitet wurden (siehe u. a. Helms et al. (2016), Frohlings et al. (2012),
Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2018) -8, Hydrotec 2013 2 10). Zum Einsatz kamen hierbei u. a. Bilanz-
rechnungen zwischen Pegeln oder Pegelgruppen, Diagnosen gegeniiber direkten Abflussmessungen und
gegentiber von Oberstrom gerouteten Abflussganglinien sowie hydrodynamisch-numerische Simulationen.
Basierend darauf erfolgten gef. begrindete Modifikationen der Abflusskurven in der Gegenwart und der
Vergangenbheit.

Homogenititsanalyse und ggf. Homogenisierung fiir beobachtete Abflussreihen:

Ein weiteres Problem bei der Analyse langfristiger Abflussreihen, das von dem der Inkonsistenzen zu tren-
nen ist, resultiert aus Inhomogenititen, die sich aus systematischen, meist anthropogen bedingten Anderun-
gen der Abflussbedingungen im Einzugsgebiet oder im Gewisser ergeben (Inbetriebnahme von Talsperren,
Gewisserausbau, Errichtung oder Briiche von Deichen etc.). Hinweise auf Inhomogenititen geben Statio-
narititsanalysen (z. B. Trend- oder Sprunganalysen) fiir Hochwasserkenngréfien (s. u.), deren Ergebnisse
durch bekannte Entwicklungen im Einzugsgebiet/Gewisser zu interpretieren sind. Eine Homogenisierung
kann durch Simulation tdglicher Abflisse unter einheitlichen Bedingungen des Istzustands (u. a. heutige
Talsperrenwirkung im Rahmen von LARSIM-ME, Wellenablauf unter heutigen Bedingungen bzw. ohne
Deichbruch) erfolgen. Beispiele sind der Bezug der Hochwasserstatistiken des Rheins auf verschiedene Aus-
bauzustinde (Brahmer et al. 2015) oder die Homogenisierung der Hochwasserabfliisse der Elbe hinsichtlich
der Talsperrensteuerung im Finzugsgebiet und der Annahme standfester Deiche am deutschen Elbelauf
(Hatz et al. 2018, Helms et al. 2008, Helms et al. 2016). Bei nicht hinreichender (historischer) Datengrund-
lage zur Homogenisierung ist der Bezug der Hochwasserstatistik auf einen kiirzeren Zeitraum zu erwigen.
Dies kann auch bei deutlicher Klimainderung in der Vergangenheit sinnvoll sein (z. B. hinsichtlich der bis

7 https:/ /www.lfu.bayern.de/wasser/wasserstand_abfluss/index.htm
8https://www.lfu.bayern.de/wasser/wasserstand_abfluss/abflusskurven_pegel_im_extrembereich/index.htm
?https:/ /www.hydrotec.de/ueberpruefung-der-pegelschluesselkutven-in-bayern-mit-hydro_as-2d/

10https:/ /www.hydrotec.de/pegelabflusskurven-hessen/
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in das 19. Jh. ausgeprigten Kleinen Eiszeit). Diese Ausfihrungen zeigen, dass hiufig eine Abwigung zwi-
schen den Erfordernissen der Reprisentanz (s. 0.), der Konsistenz und der Homogenitit der fir die Hoch-
wasserstatistik genutzten, beobachteten Abflussreihe erforderlich ist.

Dauerlinie, Quantile und U'berscbreitungsbﬁuﬁgkeiten:

Die Dauerlinie beschreibt die Verteilung der Abfliisse einer tiglichen Zeitreihe (Diagramm Abfluss vs.
Uberschreitungstage pro Jahr). Sie kann sich auf Einzeljahre oder als mittlere Dauerlinie auf lingere Zeit-
riume beziehen. Aus Dauetlinien kénnen Abflusswerte (Quantile) interessierender Uberschreitungshiufig-
keiten ermittelt werden oder umgekehrt, Uberschreitungshiufigkeiten interessierender Abflusswerte, z. B.
des HSQ, der dem HSW eines Standortes entspricht.

Bildung von Serien von HochwasserkenngréfSen und deren extremwertstatistische Analyse:

Liegen konsistente und homogene, tigliche (bzw. feiner aufgeldste) Abflussreihen vor, kénnen aus diesen
Serien unabhingiger Hochwasserkenngréflen (in Bezug auf HWGK: Hochwasserscheitelwerte) gebildet
werden. Die Unabhingigkeit von zwei Scheiteln wird dabei nach LAWA (1997) angenommen. Dabei wer-
den Serien jadhrlich maximaler Abflussscheitel HQ gebildet, die auch Stationarititsanalysen erlauben. Als
Alternative sind partielle Serien denkbar, die bei den hierbei interessierenden Jahrlichkeiten grundsitzlich
dhnliche Ergebnisse ithrer Wahrscheinlichkeitsanalyse erwarten lassen (DWA 2012).

An die HQ-Serien werden iiber geeignete Parameterschitzverfahren theoretische Verteilungsfunktionen an-
gepasst, im Wahrscheinlichkeitsnetz gegentiber empirischen Wahrscheinlichkeiten (plotting positions) der
Serie diagnostiziert und ausgewihlt. Dabei wurde in der vorliegenden Arbeit aus den folgenden Verteilungs-
funktionen ausgewihlt: Allgemeine Extremwertverteilung, 2- und 3-parametrige Log-Normalverteilung,
Gumbelverteilung, Weibullverteilung, Log-Weibullverteilung, Pearson III-Verteilung, Log-Pearson I1I-Ver-
teilung, Gamma-Verteilung und Log-Gamma-Verteilung. Als Schitzverfahren wurden die Momentenme-
thode, die L-Momentenmethode und die Maximum-Likelihood-Methode angewandt. Aus einer ausgewihl-
ten Verteilungsfunktion kénnen Quantile der HochwasserkenngréfBe HQ-T fiir interessierende statische
Wiederkehrintervalle (Jahrlichkeiten T) berechnet werden, auch fiir solche, die die Linge der analysierten
Serie iiberschreiten (Extrapolation).

Informationserweiterungen zur hydrologischen Bewertung extremer Hochwasserabflusswerte:

Auch bei Beachtung der o. g. Voraussetzungen (Konsistenz, Homogenitit, Unabhingigkeit, Reprisentanz)
ist mit Unsicherheiten von Hochwasserstatistiken, v. a. im Extrembereich, zu rechnen. Um diese einzugren-

zen, sind je nach Gegebenheiten verschiedene Informationserweiterungen zu erwigen (DWA 2012):

® Zeitliche Informationserweiterung: extreme und damit seltene Hochwasserereignisse treten u. U.
im Zeitraum der systematischen Beobachtungsreihe nicht bzw. nicht in reprisentativer Anzahl und
GroBe auf, wihrend ihr Auftreten sowie auch Nichtauftreten bzgl. eines Abflussschwellenwerts in ei-
nem historischen Zeitraum vor Beginn der systematischen Beobachtungsreihe bekannt ist. Daher kann
es sinnvoll bzw. sogar notwendig sein, solche Ereignisse zu rekonstruieren (und dabei ggf. zu homo-
genisieren), um sie anschlieBend in der extremwertstatistischen Analyse zu bertlicksichtigen. Fiir diese
Einbeziehung gibt es verschiedene Methoden. In der vorliegenden Studie war es in einigen Fillen (Pe-
gel an der Mosel und an der Donau) notwendig, dokumentierte historische Hochwasserabflussscheitel
tber plotting positions unter Berticksichtigung des systematischen und des historischen Beobachtungs-
zeitraums in die Analyse einzubeziehen.

®* Riumliche Informationserweiterung: sind in einer Region oder an einem Gewisser eines Pegels
auch an benachbarten und vergleichbaren Pegeln Abflussreihen oder bereits Hochwasserstatistiken
verfiigbar, die ggf. sogar weiter zurtickreichen und besser abgesichert sind, ist ein raumlicher Abgleich
mit diesen sinnvoll. Dies kann u. a. mit Lingsschnittanalysen an einem Gewisser oder in einem Ge-
wissernetz erfolgen. In der vorliegenden Arbeit wurde auch bei der Analyse von Anderungen der HQ-
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T zwischen simulierten Abflussreihen fur den Begugszeitranm und fir Zukunftsprojektionen auf ein
rdumlich plausibles Gesamtbild geachtet.

= Kausale Informationserweiterung: Prozesse der Hochwasserentstehung werden in die hochwasser-
statistische Analyse einbezogen, womit deren Ergebnisse interpretiert und plausibilisiert werden. Eine
Moglichkeit dazu besteht in der hierbei interessierenden Flussgebietsskala in der kontinuierlichen Was-
serhaushaltssimulation mit dem Modell LARSIM-ME. In der hier vorliegenden Arbeit werden um-
fangreiche Ensembles simulierter Abflussreihen analysiert, in denen auch seltene Extremereignisse auf-
treten. Die Gréenordnung dieser simulierten Abflussscheitel kann extrapolierten Verteilungsfunktio-
nen gegeniibergestellt werden, um eine gegenseitige Plausibilisierung zu erreichen. Denkbar ist diese
Plausibilisierung auch anhand von Wasserhaushaltssimulationen mit variierten Randbedingungen und
Eingangsdaten zur Auslotung méglicher Extremabflisse. Eine weitere Méglichkeit ist die stochastische
Generierung synthetischer tdglicher Abflussreihen, welche der zu analysierenden Abflussreihe gleichen,
jedoch einen beliebigen Zeitraum abdecken z. B. mit dem Modell nach Treiber (1975). Seltene Ext-
remabflussscheitel und ihre Haufigkeit in der synthetischen Reihe kénnen ebenfalls zur Plausibilisie-
rung extrapolierter Verteilungsfunktionen fiir die Ausgangsreihe beitragen. Bisher in der vorliegenden
Arbeit nicht angewandt wurde eine ggf. besser begriindete, saisonal differenzierte Hochwasserstatistik,

sie stellt eine Option weiterfithrender Untersuchungen dar.

Im Rahmen der hier vorliegenden, groBriumig angelegten Studie ist auch die Einbezichung der fir viele
Pegel bereits vorliegenden Hochwasserstatistiken (siche Abschnitt 3.3.1) als eine Informationserweiterung
aufzufassen, da ihnen regionale und lokale Informationen zugrunde liegen kénnen, die in der hier vorlie-
genden, synoptischen Studie nicht immer in der vollen Tiefe erfasst werden konnten. Andererseits bietet
die eingenommene synoptische Sicht auch umgekehrt eine Informationserweiterung fiir lokal oder regional
entwickelte Hochwasserstatistiken und deren FEinordnung bzw. Plausibilititsbewertung im grof3rdumigen

und lindertibergreifenden Gesamtbild.

Wasserhaushaltssimulation mit dem Modell LARSIM-ME:

Die bis hierhin angesprochenen Verfahren und daraus ableitbaren Aussagen bezichen sich auf beobachtete
Abflussreithen der Vergangenheit. Um entsprechende Aussagen zu meteorologischen Zukunftsprojektionen
und anderen verkehrsrelevanten Hochwasserszenarien treffen zu konnen, bedatf es einer Wasserhaushalts-
simulation tiglicher Abflussreihen, wofiir das Modell LARSIM-ME (fiir einen Uberblick siehe Abschnitt
8.2) eingesetzt wurde. LARSIM-ME ist eine fiir die grolen Flussgebiete Deutschlands (mit internationalen
Einzugsgebietsanteilen) entwickelte Variante des Wasserhaushaltsmodells LARSIM (Bremicker 2000). Die
Simulation, einschlief3lich anthropogener Einflisse (z. B. durch Talsperren), erfolgt mit tiglichem Zeitschritt
und riumlich verteilt in einem Raster (ZellengréBe 5 km x 5 km, entsprechend zu den meteorologischen
Rasterdaten von HYRAS bzw. von im ExpN-TF1 bereitgestellten Klimaprojektionsdaten). Durch die rium-
lich verteilte Modellstruktur kénnen tigliche Abflussreihen an einer Vielzahl von Flussstandorten simuliert
werden. LARSIM-ME liegt als sparsam kalibrierte, regionalisierte Modellvariante vor und liefert damit be-
grindete und Uberregional vergleichbare Modellaussagen.

Im BMVI-Expertennetzwerk wurde eine umfassende Diagnose und Weiterentwicklung des Modells vorge-
nommen. Dabei wurde eine Korrektur des systematischen Niederschlagsmessfehlers vorgenommen, ein
besser begriindeter Verdunstungsansatz (Penman-Monteith) eingefiihrt und das Schneemodul erweitert und
rekalibriert. Zudem wurden weitere Talsperren berticksichtigt. Von besonderer Relevanz fir (groB3skalige)
Flusshochwasserereignisse im Hinblick auf die Uberlagerung von Hochwasserwellen aus Teileinzugsgebie-
ten waren schlief3lich verbesserte Kalibrierungen fiir den Wellenablauf im Gewissernetz. Weitere Details zu
LARSIM-ME und zu seiner Weiterentwicklung finden sich in Wolf-Schumann et al. (2013) und im Schluss-
bericht des ExpN-TF1 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020). Eine detailliertere Dokumen-
tation ist zudem zeitnah in einem BfG-Bericht vorgesehen.
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Trotz der erreichten, deutlichen Modellverbesserung treten bei Simulationen im Hochwasserbereich weiter-
hin Modellfehler bzw. -unsicherheiten auf. Diese erschweren vergleichende Modellaussagen (unter anderem
in Bezug auf Hochwasserstatistiken fiir Zukunftsprojektionen und fiir einen Begugszeitranm bzw. fir den
Istzustand) sowie insbesondere schwellenwertbezogene Aussagen (z. B. zur Uberschreitungshiufigkeit des
HSQ). Fir prizisierte Modellaussagen wurden daher Model Output Statistics (MOS) fir die mit LARSIM-
ME simulierte Abflussreihen entwickelt, sofern sich diese gegeniiber beobachteten Abflussreihen am jewei-
ligen Pegel identifizieren lieBen und als vorteilhaft erwiesen. Daftir kam ein univariates quantile mapping
zur Anwendung (siche auch Auswerterabmen, Hinsel et al. (2020a)), mit dem die simulierten Abflusswerte
gof. bias-adjustiert und damit gemil3 eines identifizierten funktionalen Zusammenhangs jeweils auf die be-
obachteten Abflusswerte der gleichen Unterschreitungshiufigkeiten in einer Referenzperiode (hier 1971—
2015) bezogen wurden. Im extremen Hochwasserbereich wurden dabei nur lineare Beziehungen zwischen
simulierten und beobachteten Abflusswerten zugelassen, um eine robuste und zuverlidssige Extrapolation

der Bias-Adjustierung zu gewihrleisten.

Berechnung der Wasserstandsdynamik:

Auswirkungen der Abflussdynamik bei Flusshochwasser, u. a. auf die Verkehrsinfrastruktur, ergeben sich
im Gewisser und im Vorland insbesondere auch aus dem Wasserstand. Dabei kénnen Wasserstinde aus
Abfliissen je nach angestrebter Aussage und zweckmiBigem Aufwand auf drei Wegen ermittelt werden:

= Abflusskurven: an Pegeln mit verfiigharer und aktueller Abflusskurve kénnen fir interessierende Ab-
flusswerte (z. B. HQ-T) entsprechende Wasserstinde ermittelt werden oder umgekehrt (z. B. HSQ aus
HSW). Die Wasserstinde bezichen sich meist zunichst auf einen Pegelnullpunkt, kénnen mit diesem
jedoch auch in Héhen iiber Normalnull umgerechnet werden. Zu beachten ist, dass sich Abflusskurven
langfristig erheblich verindern kénnen (siehe z. B. Helms et al. (2016)). Fiir Aussagen zum Istzustand
eines Gewissers ist die aktuell giiltige Abflusskurve heranzuziehen, auch wenn zur Berechnung von
AbflusskenngréBen Abflussreihen vor threm Giiltigkeitszeitraum verwendet wurden. Teilweise werden
(Referenz-)Wasserstinde von Richtpegeln auch auf Gewisserabschnitte bezogen, wenn ihnen be-
kannte Auswirkungen zugeordnet werden kénnen (z. B. in Bezug auf den HSW).

= Web-basierter Fachdienst FLYS (BfG 2013): hiermit kann fiir stationire Abflusswerte der jeweils
zugehorige Wasserstand an beliebigen Standorten eines FlieBgewissers ermittelt werden. Dabei um-
fasst FLYS die Flusse Rhein, Neckar, Main, Lahn, Mosel, Saar, Donau, Weser, Werra, Fulda, Elbe,
Saale, Havel und Oder. FLYS ist kein hydraulisches Modell, sondern ein Instrument zur Verarbeitung
(Interpolation) verfiigbarer Modellergebnisse vor dem Hintergrund gemessener geoditischer, hydrolo-

gischer und morphologischer Daten.

®* Hydrodynamisch-numerische (HN-)Modelle: sic liefern die umfassendsten Aussagen zur raum-
zeitlich verteilten Dynamik des Wasserstands, sowie auch der Strémungsverhiltnisse in FlieBgewis-
sern. Mit ihnen kénnen auch variable Bedingungen im Fliefgewissersystem (z. B. im Hinblick auf
wasserbauliche Anlagen) und vielfiltige Ereigniseigenschaften (z. B. mit der Uberlagerung von Hoch-
wasserwellen an Nebenflusseinmiindungen) berticksichtigt werden. Mit unterschiedlich stark vereinfa-
chenden Annahmen wird zwischen stationiren und instationiren, sowie zwischen ein- und zweidimen-
sionalen (1-D- und 2-D-) HN-Modellen unterschieden. Bei FlieBgewdssern mit vorwiegend gleichmi-
Bigen Querschnitten und homogenem Vorland ist die Anwendung relativ einfacher 1-D-HN-Modelle
gerechtfertigt, bei denen der Strémungsvorgang nur in der HauptflieBrichtung berechnet wird. Sie fin-
den daher nach wie vor in der Praxis weite Verbreitung. Verlduft eine Hochwasserwelle, wie in grof3e-
ren FlieBgewissern, ausreichend langsam, kann z. B. fiir Wasserspiegellagenberechnung im Gewisser-
bett oder in einem Ausuferungsbereich begrenzter Ausdehnung eine weitere Vereinfachung zu (quasi-
)stationdren HN-Modellen gerechtfertigt sein. Instationdre 2-D-HN-Modelle mit hohem Datenbedarf
und Rechenaufwand sind dagegen erforderlich, um den Ablauf von Hochwasserwellen in Gewissern
mit ausgedehnten Uberflutungsflichen (mit Geschwindigkeitsgradienten auch quer zur HauptflieBrich-
tung) und unter Berlicksichtigung von Retentionsprozessen adiquat zu simulieren.
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Insgesamt kommen fiir Analysen zum Thema Flusshochwasser je nach angestrebter Aussage, Betrachtungs-
skala, Datengrundlage und méglichem Rechenaufwand sowie je nach Ereignis- und Gewissereigenschaften
alle angesprochenen Methoden in Betracht. Wasserstinde von (Richt-)Pegeln, wie z. B. der HSW, stellen
fir die ihnen zuordenbaren Gewisserabschnitte eine beobachtbare, kompakte und damit leicht kommuni-
zierbare Referenzinformation dar. Detailliertere Aussagen zur rdumlichen Verteilung der Wasserstinde ent-
lang des Gewissers, auch fiir Strecken ohne Bezugspegel mit verfiigbarer Abflusskurve, erfordern die Hin-
zuziehung von FLYS oder von HN-Modellen. Fiir synoptische Untersuchungen zur Identifikation hoch-
wassergefdhrdeter Riume eignen sich FLYS und stationdre 1-D-HN-Modelle, wobei FLYS den Istzustand
des Gewissers erfasst, HN-Modelle jedoch auch an verinderliche Bedingungen im Gewisser und Vorland
angepasst werden konnen. Je komplexer die Eigenschaften des Gewissersystems (z. B. mit ausgedehnten
Uberflutungsflichen) und des betrachteten Hochwasserereignisses (z. B. hinsichtlich raumzeitlicher Uber-
lagerungseigenschaften) und je detaillierter die angestrebte Modellaussage ist, desto stirker ergibt sich die
Notwendigkeit auf instationdre 2-D-HN-Modelle tiberzugehen. Dies ist bei der Erstellung von HWGK
gréBerer Flussldufe besonders in Bezug auf die mittleren und extremen Hochwasserszenarien der Fall. Die
Erstellung und Weiterentwicklung der HWGK ist ein deutschlandweit seit vielen Jahren laufender Vorgang
im Auftrag der Bundeslinder, in dem kontinuierlich oder aber auch nur anlassbezogen weitere Verbesse-
rungen umgesetzt werden. Vielerorts finden sich aktuell noch vereinfachte Lésungen (horizontale Ausspie-
gelung des Wasserstands statt HN-Simulation; Simulation ohne Schutzeinrichtungen statt regelbasierter Si-
mulation ihres Versagens). Aufgrund der Vielfalt von hydraulischen Gewissersituationen und Lésungsan-
sitzen kann hierbei deutschlandweit keine Aussage zu allgemein bevorzugten Verfahren getroffen werden.
Vor diesem Hintergrund wurden die bestechenden HWGK im Zeitrahmen des Schwerpunkts Hochwasserge-
fabren in ihrer Flichenausdehnung nicht neu ermittelt, sondern nur ihre Auftretenswahrscheinlichkeiten im
lindertibergreifenden Gesamtbild bzgl. des Istzustands und analysierter Zukunftsprojektionen bewertet und
gof. angepasst.

3.4 Hochwasser Kuste

Hochwasser an der Kiiste ist aufgrund der unterschiedlichen Charakteristik im Vergleich zum Flusshoch-
wasser gesondert zu betrachten. Neben der Intensitidt und Dauer eines lokalen Niederschlagsereignisses
sowie den Ortlichen Gelindeeigenschaften und den dominierenden hydrologischen Prozesseigenschaften
(siche Abschnitt 3.2) spielt der Aullenwasserstand eine gewichtige Rolle fir die Entwisserung und damit
mbgliche Probleme in der Verkehrsanbindung des Hinterlands, sollte die Entwisserung versagen (Abschnitt
3.4.1). Dabei wird das Wasser aus dem Binnenland entweder tUber das Gefille oder iiber Pumpen ins Meer
geleitet. Ist der AuBlenwasserstand zu hoch, kann nicht mehr entwissert werden. Tritt zeitgleich auch noch
eine Sturmflut auf (Abschnitt 3.4.2), verstirken sich die Probleme, da zusitzliche Wassermassen Richtung
Kiste bewegt werden. SchlieBlich muss der Meeresspiegelanstieg berticksichtigt werden, der im Vergleich
zu einer zeitlich begrenzten Sturmflut eine dauerhafte Verringerung der Entwisserungsleistung bewirkt (Ab-
schnitt 3.4.3).

3.41 Entwisserungsproblematik

Auflergew6hnliche Niederschlagsereignisse konnen ebenfalls zu Hochwasser in der Kiistenzone fihren.
Dies betrifft nicht nur Starkregenereignisse (siche Abschnitt 3.2), sondern vor allem ungiinstige Situationen
fir die Entwisserung bei langanhaltenden, aber nicht extremen Niederschligen. So wurde im Rahmen des
Schwerpunktes Fokusgebiete Kiisten versucht, derartige Situationen anhand zweier Indizes nach Schréter et al.
(2015) zu beschreiben: (1) Dem dreitigigen Ereignisniederschlag und (2) der 30-Tage-Vorfeuchte. Erste
Ergebnisse aus Untersuchungen in Schleswig-Holstein (Schade 2017) haben bereits gezeigt, dass die beiden
Indizes, bestimmt aus den REGNIE (regionalisierte Niederschlagshchen) Niederschlagsdaten des DWD
(Rauthe et al. 2013), auch regionale Hochwasserereignisse beschreiben kénnen.
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Fir die Untersuchungen in der Fokusregion Nord-Ostsee-Kanal (NOK) wurden die Indizes iber einen
Pridiktorenansatz genutzt (Abbildung 3-3, Pradiktoren-Set 2). Die Pridiktoren, also in diesem Fall die Nie-
derschlagsindizes, stammen dabei direkt aus dem Output (regionaler) Klimamodelle und lassen mit Hilfe
statistischer Analysen auf beobachtete und zukiinftige Verinderungen schlieen.

Da das Einzugsgebiet des NOK nur zu ca. 40 % durch Pegel tiberwacht ist, war eine Validierung des Zu-
flusses auf Basis von Beobachtungen nicht méglich. Hierfiir wurden stattdessen die von der BfG im Rah-
men eines Auftrags der WasserstraBen-und Schifffahrtsverwaltung (WSV) berechneten Zuflisse ,,Q" (Pri-
diktoren-Set 1) verwendet. Fiir die Gegenwart zeigten sich dabei im hydrologischen Winter die besten Uber-
einstimmungen zwischen Vorfeuchteindex und durch die BfG berechneten Zuflissen (siche Abschnitt
4.3.1, Abbildung 4-35). Fir weitere Einzugsgebiete an der Kiste sind fiir Phase 2 des BMVI-Expertennetz-
werks analoge Untersuchungen mit gekoppelten Modellen, welche an der Kiiste verwendet werden, geplant.
Diese Modelle bieten die einzige Moglichkeit, physikalisch konsistente Untersuchungen von Niederschlag
und AuBenwasserstand durchzufithren. Gerade diese unglinstige Kombination aus ,,Wasser von auflen”
und ,,Wasser von Innen® kénnte vermehrt zu angespannten Situationen der Binnenentwisserung fithren,
insbesondere bei steigendem Meeresspiegel (Abschnitt 3.4.3).

Eine Ermittlung kombinierter Auftretenswahrscheinlichkeiten von erhéhten Zuflussmengen und erhShten
seeseitigen Wasserstinden soll in der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks weitere Aussagen tiber
mogliche zukiinftige Anderungen liefern, z. B. auch in wieweit es zu Problemen fiir die kanalfahrenden
Schiffe fithren kann. Schlieflich sollen mit Hilfe von Wetterlagenanalysen (Pridiktoren-Set 3) Zusammen-
hinge zwischen kritischen Wasserstinden und der vorherrschenden atmosphirischen Zirkulation erfasst
und untersucht werden (wie z. B. Sturmwetterlagen mit erthéhten Niederschligen im Binnenland und er-
héhten seeseitigen Wasserstinden).

Pradiktoren-Set 1

bedingt|durch bedingt{durch

Pradiktoren-Set 2

bedingt{durch

Pradiktoren-Set 3

Abbildung 3-3: Pridiktoren-Ansatz zur Bestimmung des Zuflusses in den NOK. ,,W* bezeichnet den Was-
serstand (sowohl im NOK selbst, als auch den AuBlenwasserstand in Kiel & Brunsbittel) und ,,Q“ den
Zufluss in den NOK.

3.4.2 Sturmfluten

Zichen Stiirme iiber die siidliche Nordsee, so hingt es von der Zuggeschwindigkeit der Stiirme, ihrer Stirke
und der vorherrschenden Windrichtung ab, ob es zu Sturmfluten an den Kiisten der Deutschen Bucht
kommt, siche z. B. Gerber et al. (2016). Laut Definition des BSH liegt an der deutschen Nordseekiiste eine
Sturmflut vor, wenn das mittlere Tidehochwasser um mindestens 1,5 m tGberschritten wird. Dabei spielt fiir
die Sicherheit des Kustenschutzes nicht nur die absolute Hohe des Sturmflutwasserstands eine Rolle, son-
dern auch die Andauer. In der Vergangenheit wurden auch sogenannte Kettentiden beobachtet, bei denen



22 Schlussbericht SP-103 Hochwassergefahren; BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

bis zu drei Tidehochwasser iiber Sturmflutniveau erhéht waren. In diesen Fillen waren die Wasserstinde
auch in der Ebbphase stark erhoht, so dass der Wasserstand wihrend des Tideniedrigwassers nur gering
abfiel und z. T. hoher war als das Tidehochwasser bei geringen Windgeschwindigkeiten. Der Wind-stau
kann eine schlechtere Entwisserung zu Folge haben oder diese sogar verhindern. Tritt ein héherer Wasser-
stand ldnger als im Normalfall auf, kann es passieren, dass die Entwisserung durch das natiirliche Gefille
nicht mehr gegeben ist und im Ernstfall das Binnenwasser mit Pumpen geschépft werden muss. Je nach
Windrichtung, Windstirke und Ort kann es zu einer Gefihrdung der Uferbauwerke durch hohen Seegang
kommen.

An der Ostsee spielen die Tiden fiir ein Sturmhochwasser keine grof3e Rolle, da der Tidenhub nur rund 30
cm betrigt. Laut Definition des BSH liegt an der deutschen Ostseekiiste ein Sturmhochwasser vor, wenn
der mittlere Wasserstand um 1 m dberschritten wird. Hierbei spielt auch die Vorfillung der Ostsee eine
Rolle, die z. B. bei der letzten Sturmflut am 4./5. Januar 2017 rund 40 cm betrug. Sturmhochwasser an den
deutschen Ostseekiisten entstehen, wenn starke Ostwinde das Wasser an die Kiste driicken. Deshalb wur-
den in der Vergangenheit die héchsten Sturmhochwasser nach einer Kette von Ereignissen beobachtet: Bei
langandauernden Westwinden floss vermehrt Wasser aus der Nordsee in die Ostsee und erhéhte dort die
Vortfillung. Zusitzlich wurde das Wasser durch die Westwinde in die 6stliche Ostsee geschoben. Durch das
nachfolgende Drehen der Windrichtung auf nordliche bis 6stliche Winde wurde das Wasser aus der Ostli-
chen in die westliche Ostsee zuriickgetrieben und staute sich an den westlichen Ostseckiisten. Das bisher
hochste, dokumentierte Sturmhochwasser an der deutschen Ostseekuste trat bei der Sturmflut von 1872
auf. Im KFKI (Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen)-Projekt MUSTOK (Modellgestiitzte
Untersuchung zu extremen Sturmflutereignissen an der Deutschen Ostseekiiste) (Jensen 2009) wurden ext-
reme Sturmfluten in der westlichen Ostsee simuliert. Dabei blieb fiir viele Orte hinsichtlich der erreichten
Wasserstinde das Sturmhochwasser von 1872 uniibertroffen.

Neben den Sturmhochwassern/Sturmfluten sind auch die Sturmniedrigwasser/Sturmebben an den Kisten
der Nord- und Ostsee fiir die Schifffahrt problematisch, da durch das starke Absinken des Wasserstands z.
B. manche Hifen nicht angefahren werden kénnen.

Einen Uberblick tiber Studien zu méglichen zukiinftigen Anderungen der Windgeschwindigkeiten, Wind-
richtungen und Sturmfluten in der Nordsee bietet der NOSCCA (North Sea Region Climate Change As-
sessment)-Report (Quante und Colijn 2016). Aktuelle Studien zeigen iiber der Nordsee keine gravierenden
Anderungen der Windgeschwindigkeiten bis 2100 (z. B. Ganske et al. (2016)). Es ist allenfalls ein leichter
positiver Trend in der siidéstlichen Nordsee zu erkennen, der aber bei den meisten Ergebnissen der
Klimamodelle meist kleiner ist als die jahrliche und dekadische Variabilitit. Bei den Windrichtungen zeigen
viele Klimamodellergebnisse einen leichten Anstieg der Haufigkeiten von westlichen Windrichtungen. Auch
dieser Anstieg ist insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten in der gleichen GréBenordnung wie die
dekadische Variabilitit. Fiir die Héhe der Sturmfluten wurde nur in manchen Studien ein leichter Anstieg
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts nachgewiesen, der aber wieder in der gleichen Gréflenordnung ist wie
die dekadische Variabilitit. Mégliche zukiinftige Anderungen der Wasserstinde und Sturmfluten in der Ost-
see werden im Report ,,Assessment of Climate Change for the Baltic Sea basin“ (BACC) (The BACC 11
Author Team 2015) beschrieben.

Die Frage, ob an den Nordseekisten héhere Sturmfluten als bisher auflaufen kénnen, wurde einerseits
bereits im KFKI-Projekt MUSE (Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten an der Deutschen Nordseekiiste) (Jensen et al. 2006) untersucht. Durch die Untersu-
chung von physikalisch méglichen Wetterlagen bzw. Windfeldern wurde mit diesem Projekt gezeigt, dass
es im extremen Fall moglich ist, dass die bislang aufgetretene héchste Sturmflut (1976 mit z. B. NHN +5,10
m in Cuxhaven) um maximal 1,5 Meter tberschritten wiirde. Der heutige Kiistenschutz ist jedoch bereits
hoch genug, so dass fiir diese Wasserstinde keine zusitzlichen Kistenschutzmal3nahmen erforderlich sind.
Im BMBF-Projekt EXTREMENESS (Oktober 2016 bis September 2019) wurden Sturmfluten untersucht,

die extrem selten und hochst unwahrscheinlich, aber potenziell mit extremen Konsequenzen verbunden
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sind. Dazu wurden zunichst aus einer Vielzahl existierender Beobachtungsdaten, Reanalysen und Szenari-
enrechnungen extreme Sturmflutereignisse und zugehérige meteorologische Bedingungen identifiziert. An-
schlieBend wurde mit Hilfe von Modellstudien untersucht, inwieweit die Stirksten dieser Ereignisse inner-
halb physikalisch plausibler Grenzen zu noch extremeren Sturmfluten fithren kénnten. Dabei wurden z. B.
Effekte des Meeresspiegelanstiegs oder die Tatsache, dass der zeitliche Ablauf eines Sturms unabhingig von
der Tidephase ist, berticksichtigt. Die Ergebnisse aus EXTREMENESS sind in die Arbeiten des BMVI-
Expertennetzwerks eingeflossen (s. Abschnitt 4.3.2).

3.4.3 Meeresspiegelanstieg

Neben der Gefihrdung durch Sturmfluten werden die Kiisten durch den steigenden Meeresspiegel beein-
flusst. Der Anstieg der Mittelwasserlage fithrt zu einem generell héheren Gefihrdungspotenzial. Wird dieses
mit den zuvor angesprochenen Komponenten Wind und Tidegeschehen iiberlagert, kénnen deutlich kriti-
schere Situationen als heute entstehen. Der Anstieg des Meeresspiegels ist heute schon sichtbar und wird
beschleunigt zunehmen. Nach neusten Erkenntnissen, die neben der thermischen Ausdehnung des Wassers
auch das Abschmelzen der Polkappen sowie des Eisschildes auf Grénland beriicksichtigen, kann es zu ei-
nem Meeresspiegelanstieg von deutlich iiber einem Meter bis zum Ende des Jahrhunderts kommen, siche
z. B. Grinsted et al. (2015). Diese aktuellen Erkenntnisse fiir den Meeresspiegelanstieg miissen in die Pla-
nung und den Bau neuer Infrastruktur einflieBen. Untersuchungen analog zur oben beschriebenen Risiko-
analyse des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) kénnten dabei sehr hilfreich sein,
um potenziell gefihrdete Gebiete zu erfassen und bewerten zu kénnen.

Dabei hat der Meeresspiegelanstieg nicht nur direkte Auswirkungen auf die Bemessungshéhen der Kisten-
schutzbauwerke, sondern auch indirekte, die teils gravierend sein kénnen. So fithrt beispielsweise ein héhe-
rer Meeresspiegel zu nichtlinearen Effekten, die den Wasserstand bei Sturmflut noch zusitzlich erhéhen. In
KLIWAS (BMVI 2015a), einem Vorgingerprojekt zum BMVI-Expertennetzwerk, wurde auch die Auswir-
kung eines Anstiegs des Meeresspiegels (hier um 1 m) auf die signifikante Wellenh6he in Kistennihe un-
tersucht. Die groflere Wassertiefe fithrt zu spaterem Brechen der Wellen und dadurch héherem Wellenauf-
lauf an der Kiiste, es zeigte sich fiir die Deutsche Bucht eine Erhéhung der Wellenhdhen um etwa 20-40
cm, lokal bis zu einem Meter. Dieser Effekt kann bei Sturmfluten zu erhéhten Deichbemessungshohen
fithren, die den Meeresspiegelanstieg weit tibersteigen. So zeigen Arns et al. (2017) in ihrer Studie, dass die
nichtlinearen Effekte und erhéhter Wellenauflauf die Bemessungshéhen an der deutschen Nordseekiiste
um etwa 50 % iiber den Meeresspiegelanstieg hinaus ethéhen, an exponierten Kiistenabschnitten kénnen
diese Effekte den Anstieg der Bemessungshéhen iiber den Meeresspiegelanstieg hinaus sogar mehr als ver-
doppeln. Dieses Thema riickt gerade erst in den Fokus und sollte bei zukinftigen Planungen zum Kiisten-

schutz verstirkt berticksichtigt werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der zukiinftig zu Anderungen in den beschriebenen Prozessen fiihren kann,
ist eine verinderte Topografie im Bereich der Watten. Durch einen Anstieg des Meeresspiegels und daraus
resultierenden Anderungen in den Wasserstinden sowie der Intensitit von Strémungen, wird sich die To-
pografie der Watten und Astuare umgestalten. Dabei spielt es eine Rolle in welchem MaBe und in welchem
zeitlichen Rahmen sich die Einflussfaktoren Wind, Meeresspiegel und Sedimentverfiigbarkeit wandeln. Bei
einem Anstieg des Meeresspiegels befindet sich das System in einem Zustand, der vom morphologischen
Gleichgewichtszustand abweicht, sodass ein permanenter Bedarf des Sedimentimports besteht (Van Goor
et al. 2003). Steht ausreichend Sediment zur Verfiigung, stellt sich ein neues Gleichgewicht ein. Wenn dieses
Gleichgewicht durch eine verstirkte Anstiegsrate des Meeresspiegels oder eine zu geringe Sedimentverfiig-
barkeit jedoch nicht hergestellt werden kann, kann es zu einem unwiederbringlichen Verlust des Watten-
meers kommen. Durch den Riickgang intertidaler Wattflichen kann weniger Tideenergie vor Erreichen des
Ufers abgebaut werden und es kann zu gréB3eren Schiden an den Uferbefestigungen kommen. Die Auswir-
kungen eines geschwichten Wattenmeers sind auch in den Astuaren deutlich zu erkennen und fiihren zu

verinderten Wasserstinden und somit potenziell zu einem erhShten Risiko fir Hochwasserereignisse in
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Regionen, in denen erhéhte Aulenwasserstinde eine Entwisserung des Hinterlandes beeintrichtigen. Ent-
sprechend der Schwerpunkt Szenarienbildung festgelegten Meeresspiegelanstiege (Brienen et al. 2020), werden
mogliche Watttopografien erstellt. Die Faktoren, wie zum Beispiel die Sedimentimportkapazitit, werden in
Anlehnung an die Literatur festgelegt bzw. aus vorhergehenden Studien gewonnen. Aus diesen Untersu-
chungen kénnen Aussagen zum Einfluss méglicher Topografieinderungen in Kombination mit einem An-
stieg des Meetesspiegels und/oder einer auftretenden Sturmflut getroffen werden.

3.5 Umsetzung der Klimawirkungsanalyse im Schwerpunktthema
Hochwassergefahren

Der Grad, in dem der Verkehr oder die Verkehrsinfrastruktur klimatischen Einflissen oder daraus resultie-
rende Klimawirkungen ausgesetzt ist, kann fir das Bundesgebiet nicht als einheitlich betrachtet werden. Es ist
zu erwarten, dass sich spezifische rdumliche, z. B. durch unterschiedliche Naturrdume oder Gewissereigen-
schaften erklirbare Muster in der Exposition zeigen und damit auch die verschiedenen Verkehrstriger un-

terschiedlich ausgesetzt sind.

3.5.1 Grundlagen zur Klimawirkungsanalyse (IMA Leitfaden)

Zur Notationsform fiir die Systemanalyse und technischen Umsetzung sei auf den Abschlussbericht Kiima-
wirkungsanalyse (Hinsel et al. 2020b) verwiesen. Sie ist angelehnt an den IMA Leitfaden Anpassung (Buth et
al. 2017). In der Anlage des Leitfadens der IMA Anpassung (UBA 2017) sind fiir die Handlungsfelder der
DAS grundlegende Systemzusammenhinge fiir die hierbei behandelten Klimawirkungen bereits beschrie-
ben und schematisch erfasst. Exemplarisch genannt seien Zusammenhinge zwischen hydrometeorologi-
schen Groflen (klimatische Einfliisse) und Hochwasser (Klimawirkung). In dem Bestreben, méglichst viele
Zusammenhinge und Begrifflichkeiten des IMA-Prozesses zu nutzen und Redundanzen zu vermeiden, wer-

den die Systemzusammenhinge im Folgenden aufgegriffen und prizisiert bzw. erginzt.

Die Wirkungen haben ihre Ausgangspunkte in den Handlungsfeldern "Kiisten- und Meeresschutz" und
"Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft" (Tabelle 3-3). Die relevanten Themenfelder und Klimawirkungen wet-
den als Startpunkte in die nachfolgende Detaillierung der Wirkungsketten tbernommen. Die Wirkungsket-
ten enden in den Handlungsfeldern "Verkehr, Verkehrsinfrastruktur" (Adressatengruppen Nutzende und
Betreibende) sowie "Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft" (Adressatengtuppen Umwelt).

Allgemein lsst sich die Wirkungskette fiir Hochwasser auf die Verkehrsinfrastruktur Schiene, Strale und
Wasserstralle wie in Abbildung 3-4 zusammenfassen. Dabei sei angemerkt, dass es sich fiir Schiene und
StraBBe dabei um Wirkung der Uberflutungen handelt, bei der Wasserstraf3e zusitzlich auch schon die Uber-
schreitung des HSW betrachtet wird.

Tabelle 3-3: Handlungs- und Themenfelder der Vulnerabilititsanalyse (UBA 2015), die Ausgangspunkte der
Systemanalyse im Schwerpunkt Hochwassergefahren sind.

Handlungsfeld Themenfelder Klimawirkung im Schwerpunkt Hoch-
wassergefahren

Kisten- und Wasserstand und Dynamik der Meere Meeresspiegelanstieg, Seegang, Sturmfluten,

Meeresschutz Tidedynamik

Wasserhaushalt, Abfluss und Wasserstand von Hochwasser

Wasserwirtschaft Oberflichengewissern

Verkehr Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsablauf Einschrinkung/Ausfall, Grundberihrung,
(Sicherheit) Querstréomungen, Unterhalt
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3.5.2 Wirkungspfad Hochwasser Wasserstralle

Zu den in der Literatur hiufig genannten Auswirkungen des Klimawandels gehort die Zunahme von Situa-
tionen, die im weiteren Sinne mit einem (temporiren oder regionalen) Uberangebot an Wasser verbunden
sind. Hierzu gehdren héhere Risiken von Hochwasserereignissen und intensivere Starkniederschlige
(Kendon et al. 2014) im Binnenbereich sowie hohere Sturmfluten und Folgen des Meeresspiegelanstiegs im
Kistenbereich (BMVI 2015b).
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Abbildung 3-4: Allgemeines Schema der Wirkungskette Hochwasser angelehnt an den IMA Leitfaden An-
passung (Buth et al. 2017).

Diese Einflisse auf das System der Bundeswasserstra3en sind hinsichtlich ihrer Ursachen unterschiedlich,
jedoch zeigen sich Gemeinsamkeiten in den Wirkungen auf die verschiedenen Adressatengruppen. Die
Uberflutung einer Hafenanlage kann beispielsweise eine Finschrinkung des Hafenbetriebs bewirken, unab-
hingig davon, ob die Uberflutung durch einen hohen Durchfluss im Binnenbereich oder eine Sturmflut in

der Deutschen Bucht verursacht ist.

Ebenso gehen diese Phinomene in der Regel mit einer erhéhten Strémungsgeschwindigkeit bzw. Wellen-
hohe einher. Dies bewirkt einerseits tiber erhhte Schubspannung eine intensivierte Erosion und morpho-
logische Dynamik, was sich letztlich in verinderten Baggermengen und -orten des Sedimentmanagements
durch die WSV niederschligt. Andererseits gehen hiermit teilweise intensive Querstromungen einher, was
eine Herausforderung fiir die Schifffahrt darstellen kann. Diese gekoppelten Aspekte sind Gegenstand von
SP-106. Die Vorgehensweise ist im Meilensteinbericht M106b-1 (Nilson et al. 2017a) beschrieben.

3.5.2.1 Wirkungskette

WasserstralBen und die Binnenschifffahrt sind von Flusshochwasser besonders betroffen, da sie in dessen
direkten Einflussbereich liegen bzw. stattfinden. Durch erhéhte Wasserstinde und Strdmungsgeschwindig-
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keiten ergeben sich nachteilige Auswirkungen auf das Gewisserbett und Bauwerke der Verkehrsinfrastruk-
tur sowie auf die Betriebssicherheit des Schiffsverkehrs. Mal3gebliche Schwellenwerte des Wasserstands lie-
gen dabei 1. d. R. niedriger als in Bezug auf Strale und Schiene, so dass sich an Wasserstralen hiufigere und

linger andauernde Betroffenheit ergeben.

Der Klimawandel wirkt sich iber Verinderungen des Wasserhaushaltes (Binnenbereich), des Meeresspie-
gels (Kistenbereich) und verdnderte atmosphirische Zirkulationsmuster (Binnen- und Kiistenbereich) auf
die Intensitit, Hiufigkeit und Dauer von Hochwasserereignissen — Flusshochwasser und Tidehochwasser
—aus. Durch die damit einhergehenden Wasserstinde (und Strémungsgeschwindigkeiten, s. Abschnitte 7.2.
und 7.3 in Nilson et al. (2017a)) ergeben sich direkte Einwirkungen auf die Verkehrsinfrastruktur sowie den
Ablauf und die Sicherheit des Schiffsverkehrs (Abbildung 3-5). Besonders bedeutend sind grof3e Hochwas-
ser- und Sturmflutereignisse, die gewisse Schwellenwerte iiberschreiten. Dabei sind als mégliche Folge des
Klimawandels nicht nur hohe Maximalwasserstinde (z. B. Flusshochwasser- und Sturmflutscheitelwasser-

stinde) relevant, sondern auch eine ggf. verlingerte Dauer hoher Wasserstinde.

Wichtige Schwellenwerte fiir die BinnenschifffahrtsstraBen sind die "Ho6chsten Schifffahrtswasserstinde”
(HSW bzw. HSW-II), bei deren Uberschreitung die Schifffahrt eingestellt wird. In einigen Wasserstral3en-
abschnitten gibt es dariiber hinaus tiefere Schwellenwerte (HSW-I), die Geschwindigkeitsbeschrinkungen,
Fahrverbote fiir einige Schiffstypen, Uberholverbote oder sonstige Fahrwegeinschrinkungen mit sich brin-
gen. Entsprechende Regeln sind in den Regelwerken (Polizeiverordnungen) der einzelnen Wasserstral3en
hinterlegt (Nilson und Helms 2017). Meist sind Aspekte der Verkehrssicherheit, des Schutzes der ufernahen
Bebauung und/oder Brickendurchfahrtshohen ausschlaggebend fur die Festlegung eines HSW. Zudem
verlieren verschiedene Wasserbauwerke jenseits gewisser Wasserstinde ihre Funktion bzw. kénnen beschi-
digt werden.
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Abbildung 3-5: Schema der Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung".

Die Definition der HSW-Marken erfolgt entlang der BinnenschifffahrtsstraBen abschnittsweise mit Bezug
zu ausgewihlten Pegeln und unter Berlicksichtigung der spezifischen Gegebenheiten des jeweiligen Fluss-
abschnitts (Geometrie, Uferbeschaffenheit, Bauwerke etc.). Fur die Binnenschifffahrt und transportabhin-
gige Unternehmen ergeben sich durch Hochwasserereignisse mit HSW-Uberschreitung Ausfallzeiten bzw.
Planungsunsicherheiten. Es ist fiir sie daher von Interesse mit welcher Hiufigkeit und mit welchen Dauern
solche Hochwassersituationen auftreten, um Giitertransport, Produktion und Lagerhaltung entsprechend
zu planen. Auch fiir die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung besteht ein solches Interesse im Hinblick auf

die Unterhaltung der Bundeswasserstral3en.

Auch im Astuar- und Kiistenbereich hingt der Verkehrsablauf von Hochwassermarken ab. So gelten z. B.
fir den Hamburger Hafen mehrere Schwellenwerte, die einer partiellen bis hin zu einer vollstindigen Sper-
rung fithren (HPA 2017). Im tidebeeinflussten Bereich sind nicht nur hohe Tidehochwasserstinde von Be-
deutung, sondern auch hohe Ebbwasserstinde. Der letztere Aspekt ist z. B. entscheidend fiir das Entwis-
serungszeitfenster von wichtigen Schifffahrtskanilen wie dem Nord-Ostseckanal, dem im Rahmen des
Schwerpunktes Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020) des ExpN-TF1 besondere Aufmerksamkeit gewidmet
wird und in Ausztigen hier auch dargestellt wird (siche auch Wirkungspfade Entwisserung und Sturmfluten
in den Abschnitten 3.5.4 bzw. 1.)).
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3.5.2.2 Sensitivitit

Die Antwort auf die Frage, wo und wie héufig bzw. mit welcher Dauer die Binnenwasserstral3en von Hoch-
wassersituationen mit HSW-Uberschreitung betroffen sind und zukiinftig klimawandelbedingt betroffen
sein kénnten hingt von verschiedenen Faktoren ab (Abbildung 3-6). Hiufig handelt es sich bei Binnenwas-
serstraflen um grofere Flisse mit entsprechend groBem Einzugsgebiet. Deren Hochwasserneigung ergibt
sich aus den in der Flussgebietsskale dominierenden hydrologischen Prozesseigenschaften (vgl. Abschnitt
3.3). Wesentlichen Einfluss haben regional vorherrschende klimatologische Figenschaften im jeweiligen
Flussgebiet, v. a. hinsichtlich Intensitit, riumlicher Ausdehnung und Verteilung sowie Andauer grof3rdumi-
ger Niederschlagsereignisse bei hochwasserrelevanten Wetterlagen. Auch Wetterlagensequenzen sind im
Wechselspiel mit der Entwicklung von Feuchtezustinden und Schneedecken im Flussgebiet zu beachten.
Starken Einfluss auf die Hochwasserneigung hat ferner die landschaftliche Prigung des Flussgebiets, insbe-
sondere hinsichtlich vorherrschender Abflussbildungseigenschaften. Diese ergeben sich aus den jeweiligen
Ausprigungen der Orografie, der Landnutzung und des Untergrunds (Boden und Geologie). In der Fluss-
gebietsskala sind dabei im Zusammenhang mit den klimatologischen Ausprigungen auch die topologischen
Bezichungen zwischen Landschaftselementen bzw. Teileinzugsgebieten von groler Bedeutung, da sich
Flusshochwisser (mit ihrer Intensitit und Andauer) aus der Uberlagerung von Hochwasserwellen aus gré-
Beren Teileinzugsgebieten ausprigen. Einfluss haben schlieSlich auch Hochwasserriickhaltema3nahmen im

Einzugsgebiet (z. B. in Talsperren).

Flussgebietseigenschaften ei:: ::lc:::;n

Orographie, Land-
nutzung, Boden, Briickenh&hen
Hydrogeologie

Talsperren, Bauwerksbemessung
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Topographie, FlieRtyp (FreiflieBend,
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Exposition (Luv/Lee,
Prall/Gleithang)

Uferbeschaffenheit

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung von sensitivititsbestimmenden Systemeigenschaften der Wir-
kungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung”.

Die Sensitivitit einer WasserstraBe bzgl. HSW-Uberschreitung hingt im Binnenbereich zudem von den
Eigenschaften des jeweiligen Gewissers selbst ab. Wesentlich sind dabei die Gerinnegeometrie (Sohlform),
die Sohlrauheit und die Uferbeschatfenheit (Bewuchs, Verbau, Buhnen etc.). Einfluss haben auch Bauwerke
im Gewisserbereich, insbesondere Briicken hinsichtlich ihrer Durchfahrtshéhe). Eine wesentliche Rolle
spielt auch der FlieBtyp des Gewissers, da die Sensitivitit gegeniiber klimawandelbedingten Verinderungen
von Hochwasserabfliissen in artifiziellen Wasserstralenabschnitten (Kanilen) deutlich geringer ist als in
freiflieBenden Flissen.

Im Kiistenbereich sind es Astuareigenschaften (Wirkung auf Resonanz- und Reflexionseigenschaften,
Windstauwirkung, Dissipation der Tideenergie, Sedimentverfigbarkeit und -importkapazitit). Auch hierbei
spielen Wasserbewirtschaftungsmal3nahmen eine Rolle (z. B. Existenz und Position von Sturmflutwehren).
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3.5.2.3 Technische Umsetzung

Die beabsichtigte groBriumige Analyse zur mittleren jihrlichen Uberschreitungshiufigkeit der HSW an
wichtigen Binnenwasserstralen Deutschlands (Donau, Rhein, Mosel, Neckar, Main, ...) in Bezug auf die
beobachtete Vergangenheit und auf simulierte Zukunftsprojektionen erfordert die Zusammenfiihrung einer
Vielzahl von Realdaten, Modellen und simulierten Daten, Regelwerken (Polizeiverordnungen) und Exper-
tenmeinungen (Literatur). Damit kénnen die angesprochenen Wirkungsketten und Sensitivititen im Fluss-

gebiet und im Gewisser unter Beriicksichtigung von gewissernahen Bauwerken quantitativ erfasst werden.

Die technische Umsetzung (Abbildung 3-7) weist annihernd dieselbe Struktur auf wie das Schema der Wir-
kungskette (Abbildung 3-5) unter Ausschluss der Kiistenaspekte, die in den Abschnitten 3.5.4 und 1.) sepa-
rat dargestellt werden. Damit soll verdeutlicht werden, welcher Teil der Wirkungskette im Rahmen des
Schwerpunkts mit welchem Modell bzw. Verfahrensschritt analysiert (und quantifiziert wird). Im Unter-
schied zu den Wirkungsketten treten somit an die Stelle der einzelnen Klimawirkungen nun die Modelle
und Verfahren, mit denen sie beschrieben und méglichst quantitativ erfasst werden sollen. An den Pfeilen
finden sich nun die Daten (und Kennwerte), die von einem Baustein zum nichsten iibergeben werden. In
Tabelle 3-4 findet sich eine Ubersicht der Komponenten der technischen Umsetzung inklusive der dazuge-
hérigen Literaturangaben.

Tabelle 3-4: Ubersicht der Komponenten zur technischen Umsetzung "HSW-Uberschreitung, Uberflutung"
fur Flusshochwasser.

Komponente Referenz fiir Dokumentation
IPCC AR5 IPCC (2013)

EU-CORDEX Jacob et al. (2014)

ReKliEs-De Hibener et al. (2017)

Wasserhaushaltsmodell | Modellsystem LARSIM (Bremicker 2000)
Modell LARSIM-ME (Wolf-Schumann et al. 2013)

Bauwerksdatenbanken WADABA, WSV Pruf, BAW (2010), BAW (2015b)
Polizeiverordnungen BinSchStrO (2016), DonauSchPV (2017), MoselSchPV (2017), RheinSchPV (2016)
Schiffsbauweisen BinSchUO (2018), HTG e. V. (2012)

Eine detaillierte Erhebung und Verarbeitung HSW relevanter Daten fiir die Wasserstraen, etwa aus Da-
tenbanken der WSV (Wasserstral3endatenbank der WSV (WADABA) und WSV Pruf bzgl. Bemessung und
Zustand von Wasserbauwerken, VerkNet fir den FlieBtyp des Gewissers) war im Zeitrahmen des BMVI-
Expertennetzwerks nicht moglich und im Hinblick auf die bereits verfiigharen HSW-Werte fiir die hier
durchgefiihrten Untersuchungen nicht erforderlich. Dazu kann festgestellt werden, dass die wasserstrafien-
bezogenen Sensitivititsaspekte (Uferbeschaffenheit, FlieBtyp, Gerinnegeometrie, Briickenhéhen etc.) be-
reits in die Bestimmung der derzeit giltigen und dokumentierten HSW-Werte eingeflossen sind. Zunichst
wurden daher die in Schifffahrtspolizeiverordnungen, Binnenschifffahrtsverordnungen und dem elektroni-
schen WasserstraBen-Informationsservice der WasserstralBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes an-
gegebenen Werte des HSW sowie die zugehérigen Richtpegel und Gewisserstreckenabschnitte (Flusskilo-
meter) erhoben (siche Nilson und Helms (2017) fiir weitere Details). Des Weiteren konnten die im BMVI-
Expertennetzwerk entwickelten Datensitze und Modelle genutzt werden, um die Zusammenhinge der Wir-
kungskette ausgehend von meteorologischen Eingangsgréfien, tiber den Wasserhaushalt der Flussgebiete
bis hin zu den hydrodynamischen Prozessen in den Gewisser- bzw. WasserstralBenabschnitten abzubilden.
Die vorliegenden Daten und Modelle reprisentieren dabei modelltechnisch das gesamte System der be-
schriebenen Wirkungskette (vgl. Abschnitt 3.5.2.1). Im hier vorliegenden Zusammenhang sind aus Be-
obachtung und Simulation abgeleitete meteorologische Rasterdatensitze, das Wasserhaushaltsmodell LAR-
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SIM-ME, Abflussdauerlinien und hydrodynamische Verfahren im FlieBgewisser fur die hier interessieren-
den Aussagen in einem operationell anwendbaren Auswertungsschema zu verkniipfen, um sie auf grofe
Fluss- und Gewissersysteme effektiv und zuverlissig anwenden zu kénnen. Da es sich um sensitive, schwel-
lenwertbezogene Aussagen (Uberschreitungshiufigkeit des Schwellenwerts HSW) handelt, musste dabei auf
Unsicherheiten in den Simulationen der Modellketten besonders geachtet werden. Die operationelle Vor-

gehensweise wird im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 3-7: Technische Umsetzung der Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung,

hochwasser.

Hochwasserereignisse mit HSW-Uberschreitung treten vielerorts nicht hiufig auf. So entspricht der HSW
am Rheinpegel Kaub etwa cinem Niveau mit einem statistischen Wiederkehrintervall von ca. fiinf Jahren.
Reprisentative Aussagen zur Hiufigkeit der HSW-Uberschreitung erfordern daher die Analyse von lang-
jahrigen Zeitreihen. Im Hinblick auf langfristige Anderungen der Gewissermorphologie kann diese Hiufig-
keitsanalyse dabei nicht auf den HSW bezogen werden, sondern ist auf den zugehorigen Abfluss (HSQ) als
Schwellenwert zu beziehen. Ist fiir den Richtpegel einer Gewidsserstrecke eine aktuell giiltige Abflusskurve
verfiigbar, wird HSQueo Uber diese aus dem HSW ermittelt, um die tigliche Abflussreihe des Pegels in Bezug
auf diesen Schwellenwert zu analysieren. Ist keine Abflusskurve am Richtpegel verfiigbar, so wird der
HSQueo mit Hilfe von FLYS aus dem HSW ermittelt. Ist auch keine tiglich beobachtete Abflussreihe am
Richtpegel verfiigbar, kann in einigen Fillen mit hinreichender Genauigkeit die Abflussreihe eines Nach-
barpegels verwendet werden (z. B. Abflusswerte des Pegels Speyer auch fiir den Pegel Mannheim, der 24
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km stromabwirts liegt). In anderen Fillen konnte diese Abflussreihe tiber LARSIM-ME durch eine Wellen-
ablaufmodellierung aus Abflussreihen oberstrom Pegel berechnet werden (z. B. Koblenz am Rhein aus
Kaub/Rhein und Kalkofen/ILahn).

Aus der Dauetlinie der beobachteten Abflusstreihe eines Richtpegels in einem Bezugszeitranm (insbesondere
1971-2000) wird anschlieBend die relative Uberschreitungshiufigkeit PUret des HSQpeo ermittelt. Soll die
relative Uberschreitungshiufigkeit des HSQueo auch aus simulierten tiglichen Abflussreihen abgeleitet wer-
den, sind Unsicherheiten des verwendeten Wasserhaushaltsmodells (LARSIM-ME mit meteorologischen
Modelleingangsgrof3en aus Beobachtung) bzw. der verwendeten Modellketten (Klimamodelle und LAR-
SIM-ME) zu beriicksichtigen. Da sich diese im Hinblick auf die hier interessierenden Schwellenwertiiber-
schreitungshiufigkeiten sehr sensitiv und dabei modellkettenspezifisch auswirken kénnen, werden die Mo-
dellketten zunidchst getrennt voneinander analysiert. Pro Modellkette (MK) wird das Quantil HSQksim, Ref
der simulierten Abflussreihe mit der relativen Uberschreitungshiufigkeit PUrer im Begugsseitranm berechnet.
Dieses Quantil wird nun auch fiir Simulationen mit der jeweiligen MK in anderen Zeitrdumen (insbesondere
Projektionszeitriume der #aben Zukunft 2031-2060 und der fernen Zukunft 2070-2099) herangezogen, um in
diesen (bzw. auch in deren Einzeljahren) die Anzahlen der Tage mit einer Uberschreitung von HSQuiksim,
refzu ermitteln. Hieraus kann schlieBlich die mittlere jahtliche (bzw. relative) Uberschreitungshiufigkeit fiir
einzelne Modellketten (PUwiksim, proj) Oder auch fiir die Vereinigung mehrerer analysierter Modellketten
(PUUMKsim, Proj) berechnet werden. Aus dem Vergleich mit der mittleren jihrlichen Haufigkeit fiir den Begugs-
zeitranm PUges konnen Riickschliisse auf zu erwartende, gef. verinderte Uberschreitungshiufigkeiten des

HSQ in den Zukunftszeitriumen gezogen werden. Diese Vorgehensweise wird in Abbildung 3-8 veran-
schaulicht.

Die mittleren jihrlichen Uberschreitungshiufigkeiten fiir einzelne Richtpegel und zugehérige Gewisserstre-
cken kénnen zusammengefithrt und als Lingsschnitte oder als synoptische Karten der untersuchten Was-
serstraflen GIS-basiert dargestellt werden. Diese Hinweiskarte ist eine wichtige Komponente fiir die Analyse
langfristig verdnderlicher und regional differenzierter Gefihrdungen der Binnenschifffahrt durch den Kli-
mawandel in Bezug auf Hochwasser. Zwar haben die dargestellten jahrlichen Mittelwerte an sich nur eine
begrenzte Aussagekraft, da die mit HSW-Uberschreitungen verbundenen Sperrungen ungleichmifig iiber
die Zeit verteilt sind. Die Karten erlauben jedoch die Identifikation der relativen Gefihrdung unterschied-
licher Streckenabschnitte. Verfeinerte Analysen und Darstellungen kénnen damit gezielt vorgenommen
werden. Dazu gehért die Ermittlung jihrlicher Reihen der Tagesanzahl mit HSW-Uberschreitung an inte-
ressierenden Gewisserabschnitten. Auch kann eine Analyse ereignisbezogen zusammenhingender Dauern

der HSW-Uberschreitung vorgenommen werden.

Des Weiteren konnen die Hinweiskarten bzgl. HSW-Uberschreitung einer Analyse der Kritikalitit der dat-
aus resultierenden Einschrinkungen fiir die Binnenschifffahrt gegeniiber gestellt werden, wobei sich diese
auf die Bedeutung nach dem Gewicht, Volumen oder Wert des Giiterautkommens oder auf die Anzahlen
betroffener Schiffe oder Passagiere auf der jeweiligen Wasserstral3e beziehen kann (vergleiche Schlussbe-
richt ExpN-TF1 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit, Nilson et al. (2020)). In diesem Zusammenhang kénnen
die Hinweiskarten als Baustein fiir eine integrierte Risikoanalyse des Bundesverkehrswegenetzes verwendet

werden.
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Abbildung 3-8: Schema zur Vorgehensweise bei der Berechnung und beim Vergleich mittlerer jahrlichen
Uberschreitungshiufigkeiten des heute giiltigen HSW eines Pegels in Zeitriumen eines Begugszeitranms und
einer Zukunftsprojektion mit ggf. verinderlichen Hochwasserhiufigkeiten. Zur Erlduterung der verwende-
ten Notation siche Haupttext.

3.5.3 Wirkungspfade Hochwasser Strafle und Schiene

Wihrend eine Betroffenheit durch Uberschwemmungen riumlich durch die Nihe zu Gewissern bedingt
wird, ist das Auftreten von Starkregenereignissen an keine rdiumlichen Gegebenheiten gebunden. Sekundire
Folgen von Starkregen in Form von Hangrutschungen, Muren oder Lawinen sind wiederum abhingig vom
Gefille, weshalb ein rdumlicher Bezug zu Hingen bzw. Hangfilen hergestellt werden kann. Unabhingig
ihrer unterschiedlichen Ursachen zeigen die Einfliisse eines Uberangebots an Wasser auf die Stralen- und
die Schieneninfrastruktur jeweils Gemeinsamkeiten in ihren Wirkungen. Uberflutete Streckenabschnitte der
StraB3e oder der Schiene fiihren zur Betriebsunterbrechung und ziehen somit bereits wihrend des Uberflu-
tungsereignisses wirtschaftliche Schiden mit sich, da kein Verkehr mehr flieBen kann. Dies witkt sich im
Regelfall stirker bei der Schiene als bei der Stral3e aus, da auf der Stral3e aufgrund der hohen Redundanz im
Netz Umroutungen kurzfristiger moglich sind als im Schienennetz. Gleichwohl kénnen bei beiden landge-
bundenen Verkehrstrigern Stra3e und Schiene erhebliche Schiden an der Infrastruktur entstehen.

3.5.3.1 Wirkungskette

Tritt ein groBeres Flusshochwasserereignis auf, so kommt es je nach dessen Ausmal, den Gelindeverhilt-
nissen im Gewisser und in seinem Vorland und dem Vorhandensein von SchutzmaBnahmen (v. a. Deichen)
zu mehr oder weniger starken Ausuferungen und ggf. zu Uberschwemmungen im Gewisservorland. Je nach
deren Lage kénnen davon auch Verkehrswege der Stral3e und Schiene mehrtigig betroffen sein. In der Regel
haben Hochwasserereignisse, die zur Uberschwemmung des Gewisservorlands fithren ein groBeres Aus-
mal} als der HSW. Sie sind somit in der Regel seltener und von kiirzerer Dauer als die im Abschnitt 3.5.2
erdrterten HSW-Uberschreitungen. Andererseits haben sie aber eine umfassendere Auswirkung auf Ver-
kehrsstrome und die Verkehrsinfrastruktur, da sie alle drei Verkehrstriger betreffen. So kommt es bereits
ab einem zehnjihtlichen Hochwasser (HQ10) im Rahmen von Alarm- und Einsatzplinen fiir Hochwasser
verbreitet zu ersten Sperrungen von flussnahen Verkehrswegen (siche z. B. MDI (2019)) und damit zu
Unterbrechungen auch im landgebundenen Verkehrsstrom. Extreme Hochwasserereignisse kénnen insbe-
sondere bei Uberschreiten des Bemessungsabflusses (hiufig bei HQ100) und insbesondere bei flachem Ge-
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linde zu Uberschwemmungen fiihren, die sich ausgehend vom hochwasserfithrenden Gewisser bis zu meh-
rere Kilometer in dessen Umgebung erstrecken.!' Damit kénnen sich bei Hochwasserereignissen grof3er
Flisse Unterbrechungen im Verkehrsstrom ergeben, die nicht nur lokale, sondern auch iiberregionale und
verkehrstrigeriibergreifende Auswirkungen haben, insbesondere wenn sie an wichtigen Knotenpunkten o-
der Leitlinien der Verkehrsnetze auftreten (siche z. B. Schlussbericht des ExpN-TEF1 Kémawirkungsanalyse,
Hinsel et al. (2020b)). Extreme Flusshochwasserereignisse haben zudem eine hohe Intensitit und eine
mehrtigige Dauer. Hohe Strémungsgeschwindigkeiten, Erosionsprozesse, das Aufweichen und Unterspii-
lungen kénnen daher zu Schiden an Hochwasserschutzeinrichtungen (Deichen) und an der Verkehrsinfra-
struktur fihren. Diese bleiben bestehen bis betroffene Bauwerke wiederinstandgesetzt werden. Dadurch
konnen sich recht dauerhafte Einschrinkungen der Verkehrsstrome weit tiber die Dauer des Hochwasser-

ereignisses hinaus ergeben.

Wie bereits im Abschnitt 3.5.2.1 erwihnt ist in Mitteleuropa mit dem Klimawandel von einer Zunahme von
Hochwassersituationen auszugehen, was auch extreme Ereignisse (HQ1o0) betrifft (Bloschl et al. 2019). Es
ist daher von Interesse, wo und wie hiufig Uberschwemmungen infolge groBer bzw. extremer Flusshoch-
wasserereignisse auftreten kénnen und welche Anderungen hierbei klimawandelbedingt zukiinftig zu erwat-
ten sind. Dazu wird in der vorliegenden Studie eine groBriumige Analyse in Bezug auf Hochwasserscheitel
durchgefiihrt, die zu den Ausdehnungen und Tiefen von Uberschwemmungsflichen fithren, wie sie in
Hochwassergefahrenkarten (s. u.) dargestellt sind. Detailliertere hydrologische Aspekte der von Flusshoch-
wasser ausgehenden Gefihrdungen der Verkehrsstrome und -infrastrukturen (s. 0.) konnten in diesem zeit-
lichen Rahmen nicht untersucht werden. Hierzu wird auf die Hochwasserrisikokarten und -management-
pline der Bundeslinder bzw. Flussgebietseinheiten (IKSD 2015, IKSE 2015, IKSR 2015, LAWA 2018)
sowie auf den Schlussbericht des Schwerpunkts Fokusgebiete Binnen verwiesen (Hinsel et al. 2020b).

Durch Starkregen verursachte lokale Hochwasserereignisse haben skalenbedingt eine andere hydrologische
Prozessdynamik als Hochwasserereignisse grof3erer Flusseinzugsgebiete. Hierbei sind vor allem konvektive
Niederschlagsereignisse mit hoher Intensitit auslésend, auch wenn sie nur eine relativ kurze Dauver (im
Bereich von einer bis zu mehreren Stunden) haben. Abhingig von der Bodenbedeckung und insbesondere
der Infiltrationseigenschaften des Bodens kann es in der Folge zur Bildung rasch reagierender Abflusskom-
ponenten bis hin zu einem Oberflichenabfluss kommen. Im weiteren Verlauf kommt es abhingig von den
Gelidndecigenschaften (Gefilleverhiltnisse, Oberflicheneigenschaften, Vorhandensein kleinerer Vorfluter)
zu einem oberflichlichen oder oberflichennahen Abflielen und zu einer Abflusskonzentration in einem
betroffenen Gebiet. Bei extremen Ereignissen kann es dabei durch Strémungsangriff zu Erosion und Fest-
stofftransport (Ger6ll, Schwemmbholz) kommen. Problematisch sind in der Folge vor allem Abflusshinder-
nisse durch natiitliche oder kiinstlich geschaffene Strukturen (u. a. auch Stralen- und Bahndimme). An
diesen kénnen sich Riickstaueffekte ergeben, besonders bei Verklausung von Durchldssen durch abgelager-

tes Geroll und Schwemmbholz.

Die Wirkungskette Hochwasser ist bei beiden landgebundenen Verkehrstrigern Stralle und Schiene dhnlich
und in Abbildung 3-9 dargestellt. Besonders bedeutend ist dabei die Lage der Verkehrsinfrastruktur im Ge-
linde, da sich Wasser entsprechend des Gefilles bewegt und bei eingeschrinkter Abflussméglichkeit in
Senken oder an Hindernissen verbleibt. Dadurch kann es zu Schiden an Bauwerken (z. B. Briicken), an der
Stralle bzw. Eisenbahndimmen oder an den Verkehrsleitsystemen und Stromversorgungsanlagen kommen.
Ebenfalls sind direkte Schiden an Fahrzeugen moglich. Die mogliche Verkettung verlduft entweder direkt
tber die Wirkung des Ereignisses selbst (eingeschrinkte Verkehrssicherheit aufgrund des Vorhandenseins
von Wasser) oder indirekt als sekundire Folge (z. B. Unfallgefahr als Folge beschidigter Verkehrsinfrastruk-
tur).Schiden an der Infrastruktur, Hindernisse auf der Fahrbahn und Unfille fithren zu temporiren Behin-
derungen und Verzégerungen im Betriebsablauf oder haben langandauernde Unterbrechungen und Sper-
rungen zur Folge, bis die Infrastruktur wieder funktionsfahig ist.

11 (siche z. B. https://activations.zki.dlr.de/de/activations/items /ACT116.html
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Abbildung 3-9: Wirkungskette von Hochwasser auf die landgebundenen Verkehrstriger Straf3e und Schiene.
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Auf die Schiene witken sich insbesondere diejenigen Hochwasser- oder Starkregenereignisse aus, die zu
einer Uberflutung des Schienenkérpers fithren. Hierbei liegen keine festen Pegelhéhen als Schwellenwerte
vor. Die Einstellung des Bahnbetriebs hingt insbesondere mit dem Ausfall von elektronischen Geridten und
der Stromversorgung (Schalt- und Kabelanlagen) von Signalen und Weichen zusammen. Aber auch wenn
nur das Umfeld der Schiene iiberflutet, der Gleiskopf jedoch noch sichtbar ist, wird der Betrieb aufgrund
einer nicht mehr méglichen Evakuierung des Zuges und einem damit einhergehenden Sicherheitsrisiko ein-
gestellt. Obgleich die Wirkungen von Hochwasser- und Starkregenereignissen dhnlich ausfallen, sind die
Hohe der Wasserstinde, die Bewegung des Wassers und die Dauer des Verbleibs entscheidend. Dabei muss
zwischen FlieBart, -richtung und -geschwindigkeit unterschieden werden, da hydrodynamische (Oberfli-
chenabfluss bzw. Strémungen) und hydrostatische Prozesse (langsam ansteigendes bzw. stehendes Wasser)
unterschiedliche Auswirkungen auf die Funktionsfihigkeit der Verkehrsinfrastrukturelemente haben koén-
nen. Diese Uberflutungen in Folge von Hochwasser- oder Starkregenereignissen kénnen auch durch zahl-
reiche Schadensmechanismen auf den Verkehrstriger Strafle einwirken. Infiltrations- und Erosionsprozesse
konnen beispielsweise die Standsicherheit von StraBendimmen, Béschungen oder Stiitzbauten beeintrich-
tigen und somit zu Verformungen, Briichen und Rutschungen fithren. Ebenso kénnen Schiden an Fahr-
bahnoberflichen, Deck- und Tragschichten sowie am Unterbau in Form von Aussptlungen, Aufbriichen,
Rutschungen oder Rissen auftreten. Dartiber hinaus kénnen auch Stralenausstattungen wie etwa Verkehrs-
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zeichen, Lichtsignalanlagen oder Leiteinrichtungen durch die Einwirkungen von Hochwasser Schaden neh-
men oder vollstindig zerstort werden (Golz et al. 2017). Da solche Schadensbilder einen erheblichen Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit haben, kénnen sie zum teilweisen oder vollstindigen Ausfall betroffener
Verkehrswege fithren und so den Verkehrsablauf behindern. Die Folge von Wassereinwirkungen ist somit
neben den baulichen Schiden auch eine eingeschrinkte Verfiigbarkeit, was Verzégerungen im Betriebsab-
lauf, Austfille, langandauernde Streckensperrungen und Verkehrsverlagerungen nach sich zieht. Auch im
Nachgang an ein Uberflutungsereignis — unabhingig der Ursache — kann der regulire Verkehrsbetrieb noch

lange Zeit unterbrochen sein, um die Wiederherstellung der Infrastruktur vorzunehmen.

3.5.3.2 Sensitivitit

Wo, wie hiufig und mit welchem Ausmal} extreme Abflussscheitel durch Flusshochwasser gegenwirtig und
zukiinftig klimawandelbedingt entstehen kénnen, hingt wie auch bei der Uberschreitungsdauer des HSW
von einer Vielzahl von Faktoren ab (siehe auch Abbildung 3-6). Grundsitzlich sind im Flusseinzugsgebiet
die gleichen Prozesse zu nennen wie bereits im Abschnitt 3.5.2.2. Zu betonen ist in Bezug auf Hochwasser-
scheitel noch einmal die Uberlagerungscharakteristik von Hochwasserwellen aus verschiedenen Teileinzugs-
gebieten abhingig von klimatologischen Ausprigungen und topologischen Bezichungen zwischen Land-
schaftselementen bzw. Teileinzugsgebieten. Extreme Hochwasserscheitel kdnnen sich insbesondere erge-
ben, wenn die Abflussscheitel oder scheitelnahe Phasen der Hochwasserwellen verschiedener Teileinzugs-
gebiete zusammentreffen, wie etwa beim Hochwasser 2013 an Inn und Donau oder an Elbe, Mulde und
Saale. Besonders zu beachten sind ferner Hochwasserschutzmalinahmen deren Ziel meist insbesondere die
Kappung von Hochwasserscheiteln ist (Talsperren und Polder). Auch Deichbriiche kénnen eine entspre-
chende Wirkung haben.

Ausuferungs- und Uberschwemmungscharakteristiken bei einem Flusshochwasser hingen einerseits von
dessen Abflussscheitel und dem zeitlichen Verlauf der Hochwasserganglinie ab. Andererseits spielen aber
auch die lokale Geometrie und Beschaffenheit (vegetationsabhingige Rauigkeit) des interessierenden Ge-
wisserabschnitts und seines Votlands eine wesentliche Rolle. Modifizierend wirken zudem Hochwasset-
schutzmalBnahmen, insbesondere Deiche. Aufgrund vielfiltiger méglicher Verhiltnisse kann keine allge-
mein glltige Aussage zur Sensitivitit von Gewisserabschnitten getroffen werden (vgl. Abschnitt 3.3.2). Ei-
nen bundesweiten Uberblick iiber die Ausuferungs- und Uberschwemmungscharakteristiken entlang der
Gewisser bieten die Hochwassergefahrenkarten der Bundeslidnder. Sie stellen die Ausdehnung und Wasser-
tiefen der uberschwemmten Flichen, also die Sensitivitit betroffener Gewiasserabschnitte und ihrer Vorlin-

der bzeol. der Hochwasserexposition, fiir drei abgestufte Hochwasserszenarien ("haufi mittel", "sel-
g p > g g > >
ten/extrem") dar.

Starkregenereignisse und lokale Hochwasserereignisse kénnen prinzipiell iiberall in Deutschland auftreten,
es zeigen sich jedoch regionale Differenzierungen in der gegenwirtigen Situation und in den zuklnftig zu
erwartenden Entwicklungen (siche Abschnitt 4.1). Die Neigung eines Gebiets, lokale Hochwasserereignisse
oder Sturzfluten zu bilden, wird ferner durch seine bereits im Abschnitt 3.5.3.1 angesprochenen Figenschaf-
ten bestimmt (Infiltrationseigenschaften der Béden, Landnutzung, Gefilleverhiltnisse). Sofern vorhanden
kénnen auch Hochwasserrickhaltebecken und dezentrale Hochwasserschutzmalnahmen bis zu einem ge-
wissen Grad eine mindernde Wirtkung auf lokale Hochwasserabfliisse haben. Erosion und Feststofftrans-
port im betroffenen Gebiet hingen ebenfalls von Bodeneigenschaften, Landnutzung und Gefilleverhaltnis-
sen ab.

Wo und wie intensiv Strale und Schiene bzw. deren Infrastruktur in Deutschland durch aktuelle und zu-
kiinftige Hochwasser- oder Starkregenereignisse betroffen sein kénnte, hingt von verschiedenen weiteren
Faktoren ab. Neben den schon zuvor dargestellten Abhingigkeiten vom Fluss bzw. Einzugsgebiet, konnen
die Eigenschaften der Infrastruktur die potenzielle Betroffenheit mindern oder intensivieren und beeinflus-
sen somit die Sensitivitit des jeweiligen Verkehrstrigers. Ein Uberblick dazu gibt Abbildung 3-10.
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Abbildung 3-10: Schematische Darstellung von sensitivititsbestimmenden Systemeigenschaften der Wir-
kungsweise "Hochwasser, Uberflutung" auf die Verkehrsinfrastrukturen Stralle und Schiene.

Die exakte Dammhohe und Lage der Gleise sowie die Position bzw. Lage der Elektronik sind bei der
Schiene entscheidende Faktoren, die bei einem Uberschwemmungsereignis eine wichtige Rolle spielen. In
Verbindung mit Pegelstinden lassen sich genauere Aussagen dariiber treffen, in wie weit ein Schienenk&rper
bei einem Hochwasserereignis betroffen ist. Mittels 3-D-Gleislagedaten soll dieser Aspekt in der nichsten
Phase des BMVI-Expertennetzwerks niher untersucht werden, ebenso wie das Vorhandensein von Hoch-
wasserschutzmal3inahmen, die sich ebenfalls auf die Sensitivitit der Schiene bei einem Flusshochwasser aus-
wirkt. Unzureichend bemessene Gleisentwisserungseinrichtungen und Durchldsse von FlieBgewidssern ber-
gen bei Starkregenereignissen ein erhebliches Sicherheitsrisiko und kénnen potenziell betriebliche Ein-
schrinkungen wihrend und nach extremen Niederschlagsereignissen hervorrufen. Untersuchungen dazu
werden in Abschnitt 4.1.3 dargestellt.

Tiefergehende Analysen der Betroffenheit einzelner Infrastrukturelemente der Schiene im Hinblick auf Nie-
derschlag wurden in einem Workshop des Eisenbahn-Bundesamtes in Zusammenarbeit mit der Deutschen
Bahn AG und der Deutsche Bahn Netz AG im Oktober und November 2017 ermittelt. Wihrend dieses
Workshops wurden fiir die Schieneninfrastrukturelemente Oberbau, Leit- und Sicherungstechnik, konstruk-
tiver Ingenieurbau, und Mast- und Obetleitungsanlagen die Klima- und Vulnerabilititsindikatoren nach der
RIVA-Methodik (Kotn et al. 2017) bestimmt. Langfristigere Schiden an der Infrastruktur, insbesondere
dem Oberban, kénnen durch die direkte Druckwirkung von Wasser als auch durch mitgefithrtes Treibgut
oder Erdmassen hervorgerufen werden. Langanhaltende, gro3e Wassermengen haben Einfluss auf die Bau-
substanz und bewirken Instabilitit durch Unterspilung aufgrund von Bodenverlusten und Erosion. Diese
Einflisse fithren somit zu einer Aufweichung oder Absenkung des Schienenkérpers und méglicherweise zu
einem Versatz der Gleise. Auch die Elektronik kann langfristig beschiadigt werden. Schalthiuser, die zur
Leit- und Sicherungstechnik gehéren, kénnen von Hochwasser- und Starkregenereignissen stark betroffen
sein, wenn Wasser in die Kabelanlagen eintritt. Schwellenwerte liegen in diesem Zusammenhang nicht vor,
hingen jedoch mit der Hohe des Wasserpegels und der angebrachten Héhe der Strom- und Kabelanlagen
zusammen. HEntwisserungsanlagen, die zum konstruktiven Ingenieurbau zdhlen, dienen dazu, schidliche
Wasseranreicherungen im Gleisbett zu verhindern und somit die Funktionsfihigkeit und die Standsicherheit
der Erdbauwerke zu jeder Jahreszeit gewihrleisten zu kénnen. Unterdimensionierte Einrichtungen bewir-
ken eine Anstauung von Wasser im Gleisbereich, mit den méglichen Folgen, dass die Tragfihigkeit bindiger
Boden durch Aufweichung verringert wird, Frosthebung durch Volumenzunahme wassergesittigter Béden
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zu Gleisverdnderungen fithrt, die Lagebestindigkeit und Stabilitit von Béschungen entlang von Gleisanla-
gen aufgrund von Rutschungen und Erosion beeintrichtigt wird oder ein gesamter Streckenabschnitt un-
terspiilt oder tiberschwemmt wird. Flusshochwasser, Uberschwemmungen oder starke Niederschlige kén-
nen somit zur Beschidigung von Entwisserungsanlagen oder zur Durchfeuchtung der trocken zu haltenden
Erdbauwerke fithren, was einen Totalausfall der Anlage zur Folge haben kénnte. Obetleitungsmasten und
die Oberleitungen kénnen aufgrund von hohen Wassermengen in ihrer Standsicherheit beeintrichtigt wer-
den, was eine Neigung der Masten zur Folge hitte. Schwellenwerte hinsichtlich des Wasserstands sind in
diesem Zusammenhang bisher nicht bekannt. Detaillierte Aussagen zu weiteren Faktoren, die die Sensitivi-
tit des Bahnkorpers in Hinblick auf Hochwasser und Starkregen beeinflussen, lassen sich aus tiefergehenden
Auswertungen von Schadensfillen ableiten. Diese Arbeiten sind in der zweiten Phase des BMVI-Experten-

netzwerks geplant.

Die Sensitivitit der Stra3e wurde in der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks nicht weiter untersucht,
gleicht aber in vielen Aspekten grundsitzlich den oben beschriebenen Sensitivititen bei der Schiene. Detail-
lierte Betrachtungen zu dieser Thematik sind fiir die zweite Phase des BMVI-Expertennetzwerks geplant.

3.5.3.3 Technische Umsetzung

Die beabsichtigte groBriumige Analyse zur Hochwasser- bzw. Uberflutungsgefihrdung landgebundener
Verkehrswege in Bezug auf die beobachtete Vergangenheit und auf simulierte Zukunftsprojektionen erfor-
dert, wie die Analyse der Uberschreitungshiufigkeit der HSW, die Zusammenfiihrung einer Vielzahl von
Realdaten, Modellen und simulierten Daten (vergleiche auch Abschnitt 4.2). Fir die landgebundenen Ver-
kehrswege Strale und Schiene liegen flichendeckende Informationen dazu, welcher Streckenabschnitt ab
welchem Pegelstand hochwasserbedingt gesperrt wird, bisher leider nicht in strukturierter und nutzbarer
Form vor. Dazu wiren entweder hydrodynamisch-numerische Simulationen in Verbindung mit sehr hoch-
auflésender Gelindeinformation erforderlich oder eine Auswertung aller Katastropheneinsatzpline in
Deutschland. Beides war im BMVI-Expertennetzwerk nicht zuginglich bzw. aus Ressourcengriinden zu-

sdtzlich zur eigentlichen Forschungsagenda nicht leistbar.

Um Hinweise auf die derzeitige Exposition zu erhalten, wurde daher auf die HWGK der Bundeslinder
zuriickgegriffen, die zuvor bereits im Portal WasserBLIcK!? zusammengefiihrt wurden. Abgesehen von
dem Vorzug, dass diese Karten bundesweit vorliegen, wird hierbei bewusst auf diese Grundlage gesetzt, um
cine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a. den Bundeslindern) kohirente Perspektive auf die Thematik
"Hochwasset" einzunchmen. Damit kénnen gefihrdete Streckenabschnitte des Bundesfernstraien- und
Schienennetzes fiir unterschiedliche Hochwasser- und Sturmflutszenarien ("hiufig ", "mittel", "selten/ext-
rem") nach ihrer GIS-basierten Verschneidung mit den HWGK identifiziert werden. Das mittlere Szenario
wird dabei bundesweit einheitlich anhand des jihrlichen Scheitelabflusses mit statistischem Wiederkehrin-
tervall von 100 Jahren (HQ100) definiert und an der Kiiste ein dazu entsprechendes Hochwasser (HW). Fur
das hiufige Szenatio werden hingegen unterschiedliche Wiederkehrintervalle angenommen (meist HQ1o o-
der HQ2o). Unterschiedliche Definitionen der Bundeslinder liegen besonders auch beim extremen Szenatio
mit einem Wiederkehrintervall von deutlich mehr als 100 Jahren vor. Hierbei flieBen auch weitere Aspekte
in die Definition ein (z. B. mégliche Verklausungen, Vorhandensein von Vorranggebieten, Grad der Betrof-
fenheit etc.), die eine operationelle Bewertung der Hochwasserexposition anhand der HWGK unterstiitzen.

Auch wenn die HWGK bereits eine weithin abgestimmte und anerkannte Sicht auf die Thematik "Hoch-
wasset" in Deutschland darstellen, bedarf ihre Nutzung einer Bewertung der in ihnen enthaltenen Unsicher-
heiten und damit einer erweiterten Interpretation, v. a. im Hinblick auf das extreme Szenario. Daher wurden
Vergleiche und Analysen fir eine lindertibergreifende Bewertung der vorliegenden HWGK und insbeson-
dere der ithnen zugrundeliegenden, aktuell giiltigen Hochwasserstatistiken (bzgl. der Reprisentanz, Konsis-
tenz und Homogenitit von beobachteten Abflussreihen sowie bzgl. der Annahmen von Wahrscheinlich-
keitsanalysen) vorgenommen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Die groBriumig angelegten Untersuchungen bezogen

12 (siche http://geoportal.bafg.de/mapapps/tesources/apps/ HWRMRL-DE/index.htmlrlang=de)
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sich dabei auf die grolen Fliisse (Rhein, Donau) und ihre wichtigsten Nebenfliisse, jedoch nicht auf kleinere
Nebenflisse, an denen sich skalenbedingt andere Verhiltnisse ergeben kénnen. Weiterfithrende Analysen

an der Kiste zu Sturmfluten werden in Abschnitt 1.) beschrieben.

Mit der Analyse und Bewertung von Hochwasserstatistiken aus beobachteten Abflussreihen fiir den Istzu-
stand wird auch eine Referenz fiir Hochwasserstatistiken von Zukunftsprojektionen geschaffen. Fir diese
Zukunftsaussagen bedarf es insgesamt des Einsatzes aufeinander abgestimmter hydrologischer Analyse-
und Simulationswerkzeuge (vgl. Abschnitt 3.3.2). Gegentiber Hochwasserstatistiken aus beobachteten Ab-
flussdaten ist eine Wasserhaushaltssimulation mit simulierten meteorologischen EingangsgroBlen aus
Klimamodellen hinzuzuziehen. Die extremwertstatistische Analyse von Serien der jihrlichen Hochwasser-
scheitel HQ aus Simulationen kann dabei grundsitzlich in analoger Weise wie bei den Serien aus beobach-
teten Abfliissen erfolgen, jedoch sind dabei weitere Unsicherheitsaspekte zu beachten.

So sind Unsicherheiten der Modelle bzw. Modellketten (Klimamodelle und Wasserhaushaltsmodell LAR-
SIM-ME) zu beachten, die sich mit prozessbedingten Streueffekten tGberlagern. Hinzu kommen Unsicher-
heiten aufgrund der hinsichtlich seltener Extremwerte kleinen Stichprobenumfinge fiir die Zeitrdume eines
Bezugszeitranms und der Zukunftsprojektionen von jeweils 30 Jahren, die im BMVI-Expertennetzwerk ver-
ecinbart wurden (siche Auswerterahmen, Hinsel et al. (2020a)), um Klimawandelfolgen mit einheitlichem Zeit-
bezug zu erfassen. Eine VergroBerung dieser Zeitrdume wire fir extremwertstatistische Analysen jedoch
auch problematisch wegen der mit dem Klimawandel anzunehmenden langfristigen Instationaritit von HQ-

Serien. Daher wurde ein erweiterter, extremwerthydrologischer Ansatzes entwickelt (siche Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11: Schema zur Ableitung von Hochwasserstatistiken fiir Istzustand und Zukunftsprojektio-

nen.

Abbildung 3-11 zeigt linksseitig fiir beobachtete Abflussreihen das Vorgehen bei der Entwicklung von
Hochwasserstatistiken mit zeitlicher, rdumlicher und kausaler Informationserweiterung. Der rechte Abbil-
dungsteil zeigt hingegen den Ansatz ausgehend von simulierten tdglichen Abflussreihen. Um auch hierbei
Unsicherheiten einschitzen und behandeln zu kénnen, ist eine Diagnose des verwendeten Wasserhaushalts-
modells im Hochwasserbereich notwendig, sowie gef. die Anwendung von Model Output Statistics (MOS).
Des Weiteren stellen die aus beobachteten Abflussrethen entwickelten Hochwasserstatistiken des Istzustands
eine wichtige Referenz bzgl. plausibler Verteilungseigenschaften von HQ-Serien fir den Begugszeitranm dar.
Unsicherheiten, v. a. im Hinblick auf Streueffekte im Extrembereich, sind gerade bei Verwendung simulierter
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meteorologischer Eingangsdaten zu erwarten. Sie resultieren aus den verwendeten Modellketten, aber auch
aus den relativ kurzen Serien fiir den Begugszeitranm und Zukunftsprojektionen (s. 0.). Um lingere HQ-Serien
(gréBere Stichproben) zu bilden, die auch weniger anfillig fiir modellkettenspezifische Unsicherheiten sind,
wurden daher vereinigte Ensembleserien aus mehreren Modellketten gebildet, z. B. wurden aus den simu-
lierten HQ-Serien von 13 Modellketten fir den Begugszeitraum des Weiter-wie-bisher-S zenarios (mit jeweils 30
Jahren) eine vereinigte Ensembleserie mit 390 Jahren berechnet. Dabei kénnen auch HQ-Serien einzelner
Modellketten von Analysen ausgeschlossen werden, falls sie signifikant von den anderen Modellketten und
von, aus Beobachtungen abgeleiteten, Referenzverteilung abweichendem. Ein Vorteil der vereinigten En-
sembleserien ist schlief3lich, dass ihre Analyse alle verfiigbaren bzw. plausiblen Modellketten fiir ein Klimas-

zenario einbezieht und den in den Klimamodellen impliziten Kenntnisstand insgesamt reprisentiert.

Die HQ-Serien (bzw. vereinigten Ensembleserien) aus Simulation und Beobachtung werden im Ansatz nach
Abbildung 3-11 in einem Wahrscheinlichkeitsdiagramm zusammengefiihrt, in dem ihre Verteilungseigen-
schaften verglichen werden. Damit kann die Auswahl theoretischer Verteilungsfunktionen fiir die simulier-
ten HQ-Serien, zunichst fiir den Begugszeitranm, auch unter Berticksichtigung der Referenz der Verteilungs-
funktionen der aus Beobachtungen abgeleiteten bzw. heute giiltigen Hochwasserstatistiken erfolgen. Neben
einer vergleichbaren Lage sind dabei vor allem vergleichbare Form- und Skalierungseigenschaften der Ver-
teilungsfunktionen anzustreben. Dies erlaubt einen méglichst verzerrungsfreien Bezug der simulierten Ver-
teilung auf die beobachtete Verteilung gemil3 einer fiir den Begugszeitranm abzuleitenden Transformations-
regel mittels Quantilsquotienten (s. u.). Im Idealfall sind dabei der gleiche theoretische Verteilungsfunkti-
onstyp und die gleiche Schitzmethode geeignet, falls sie jeweils auch die empirischen Wahrscheinlichkeits-

verteilungen der simulierten HQ-Serien hinreichend reprisentieren.

Nach der Auswahl und Anpassung einer Verteilungsfunktion fir die simulierten HQ-Setien des Begugszeit-
raums erfolgt eine entsprechende Analyse fir die simulierten HQ-Serien der Zukunftsprojektionen. Auch
hierbei sind der gleiche Verteilungsfunktionstyp und die gleiche Schitzmethode wie im Begugszeitraum vor-
zuziehen, wenn sie sich gegeniiber der empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilung der HQ-Serie eignen. Es
ist jedoch méglich, dass sich die Verteilungseigenschaften langfristig dndern. Solche Entwicklungen sind
anhand der empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu identifizieren, wobei die aus Beobachtung und
Simulation abgeleiteten Verteilungen des Bezugszeitranms eine Plausibilititsbewertung unterstiitzen. Mit den
ausgewihlten und angepassten Verteilungsfunktionen fiir die simulierten HQ-Serien des Bezugszeitranms und

der Zukunftsprojektionen werden nun statistische Wiederkehrintervalle T und Quantile HQ-T berechnet
und verglichen. Zwischen den Zeitriumen werden prozentuale Anderungen A(HQ-T) ermittelt. Zudem

werden fiir ausgewihlte Quantile (HQ1o, HQ100 und HQ1o00) Anderungen im statistischen Wiederkehrinter-
vall AT fir die simulierten HQ-Serien berechnet.

Daneben wird auch fir die Verteilungen der Zukunftsprojektionen eine Transformation gemil3 der fiir den
Bezugszeitranm abgeleiteten Transformationsregel (s. 0.) vorgenommen. Fiir die transformierten Verteilungen
werden ebenfalls Anderungen im statistischen Wiederkehrintervall zwischen Begugszeitranm und Zu-
kunftsprojektionen berechnet, die sich abhingig von der Transformationsregel mehr oder weniger von den
rein aus Verteilungen der simulierten HQ-Serien berechneten AT unterscheiden. Es resultieren Vertrauens-
intervalle fur AT, die zur Bewertung der HWGK im Kontext des Klimawandels dienen kénnen. Damit ist
gegebenenfalls den aktuellen HWGK bezogen auf Zukunftsprojektionen ein verindertes Wiederkehrinter-
vall zuzuweisen. Eine Neuberechnung von Uberflutungsflichen der HWGK mit gegebenen statistischen
Wiederkehrintervallen war im Rahmen der synoptisch angelegten Studie nicht leistbar.

Mit den neu berechneten, ggf. verdnderten Wiederkehrintervallen kénnen die Hochwassergefihrdungen der
bereits heute im Bereich der HWGK gelegenen Streckenabschnitte des Bundesfernstraien- und Schienen-
netzes neu bewertet werden. Die Vorgehensweise zur technischen Umsetzung und deren Einbindung in das
Hochwasserrisikomanagement gemil3 Hochwasserrisikomanagementrichtlinie der EU (2007) ldsst sich wie
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in Abbildung 3-12 zusammenfassen. Zusitzlich ist hier (Abbildung 3-12) der Zusammenhang zwischen
Teilen der Wirkungskette ,,Hochwasser* (Abbildung 3-9) im Rahmen des Schwerpunkts mit dem jeweiligen
Modell bzw. Verfahrensschritt dargestellt. Neben dem Istzustand der Betroffenheit der Schiene und Stral3e
durch die drei verschiedenen Hochwassetrszenarien der HWGK, werden fur die Zukunft die Widerkehtin-
tervalle der Szenarien neu berechnet, was eine Einschitzung der zukiinftigen Betroffenheit von Schiene und
Straf3e erlaubt.
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Abbildung 3-12: Technische Umsetzung der Wirkungsweise von ,,Hochwasser auf die Schiene und Stral3e
(HWGK) im Kontext der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie der EU. Vergleiche auch LAWA (2018).

3.5.4 Wirkungspfad Entwisserung an den Kiisten

Bei Untersuchungen zur Entwisserung an den Kisten muss immer das jeweils betroffene Einzugsgebiet
betrachtet werden, da regionale Besonderheiten nicht nur den Abfluss und den Wasserstand der Oberfld-
chengewisser (und damit die Uberflutung angrenzender Gebiete), sondern auch den AuBenwasserstand und
die Dynamik der Kiistengewisser bestimmen. So spielt beispielsweise die Lage (Neigung, Hohe G. NN, etc.)
und Beschaffenheit des Gebiets (Boden, Versiegelungsgrad, etc.), wie auch der regionale Meeresspiegelan-
stieg eine wichtige Rolle. Die Lage des Gebiets entscheidet iiber die Méglichkeit der Entwisserung (freies
Gefille, Pumpen), die Beschaffenheit dartiber, ob auf der Oberfliche stehendes Wasser versickern kann
oder abflieen muss. Der Aulenwasserstand kontrolliert das Zeitfenster zur Entwisserung. Das heif3t ein
ansteigender Meeresspiegel wird das Zeitfenster verringern, in dem z. B. iiber ein freies Gefille entwissert
werden kann, bzw. den Aufwand des Abpumpens erhShen. Zusitzlich kann eine zeitlich befristete Erho-
hung des Aullenwasserstands, beispielsweise wihrend einer Sturmflut (siche Abschnitt 1.)), die Méglichkeit
zur Entwisserung einschrinken oder im schlimmsten Falle komplett verhindern.
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3.5.41 Wirkungsketten

Abbildung 3-13 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Wirkungskette auf, die die im vorherigen Absatz
beschriebenen klimaseitigen Faktoren berticksichtigt. So ist der Abfluss und Wasserstand der Oberflichen-
gewisser direkt beeinflusst vom Niederschlag sowie dem Wasserstand und der Dynamik der Meere.

Der Niederschlag kann dabei als kurzzeitiges, ortlich begrenztes Ereignis, aufgefasst werden (Starkregen),
oder aber als lingerfristige und raumlich ausgedehnte Vorfeuchte des Bodens. Der Wasserstand des Meeres
steuert die Moglichkeit zur Entwisserung und wird dabei durch die aktuelle GroBwetterlage, Starkwind und
klimawandelbedingte Prozesse der Temperaturerhdhung (Ausdehnung des Wassers durch erhdhten War-
meinhalt, Zufluss von Stilwasser durch Abschmelzen der Gletscher) bestimmt. Schidden an bzw. Versagen
der Verkehrsinfrastruktur, und damit Behinderungen und Unterbrechungen im Verkehrsablauf, kénnen so-
mit entstehen, wenn die Entwisserung beeintrichtigt ist.
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Abbildung 3-13: Vereinfachte Darstellung der Wirkungskette "Entwisserung an den Kisten", angelehnt an
den IMA Leitfaden (Buth et al. 2017).

Sperrungen,
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3.5.4.2 Sensitivitit

Sensitivitdten ergeben sich klimaseitig aus den Eigenschaften des Meeres (Meerestopografie, Wasseraus-
tausch) und des Hinterlandes (Kiistentopografie, Kiistenschutz). Ferner stellen infrastrukturelle Bedingun-
gen und Risikomanagement, sowie das Verhalten der Verkehrsteilnehmer und die Eigenschaften des Ver-

kehrsnetzes (z. B. durch das Vorhandensein von Ausweichmdéglichkeiten) wichtige Systemeigenschaften dar
(siche Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: Schematische Darstellung von sensitivititsbestimmenden Systemeigenschaften der Wir-

kungsweise "Entwisserung an den Kiisten".

3.5.4.3 Technische Umsetzung

Abbildung 3-15 zeigt eine mégliche technische Umsetzung fir die Entwisserung der Kustengebiete. Zu-

sitzlich findet sich in Tabelle 3-5 eine Ubersicht der einzelnen Komponenten des operationellen Ansatzes

inklusive der dazugehérigen Literaturangaben. Beispielhaft wurde dieses Schema im Rahmen der Untersu-
chungen am NOK durchlaufen (siche Schlussbericht SP-108, (Schade et al. 2020)). Dabei wurden Binnen-
abfluss und Aullenwasserstand mithilfe zweier Ansitze von der BfG im Rahmen eines GDWS Auftrags
und dem BSH untersucht (siche Abschnitt 3.4.1). Beide zielten darauf ab, Grenzzustinde der Bewirtschaf-
tung des NOK zu identifizieren und Hiufigkeitsdnderungen fiir die Zukunft abzuleiten.
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Abbildung 3-15: Technische Umsetzung der Wirkungsweise "Entwisserung an den Kisten" in den Kiis-
tengebieten. Beispielhaft wurde das Schema fiir die Untersuchungen am NOK durchlaufen.
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Tabelle 3-5: Ubersicht der Komponenten zur technischen Umsetzung ,,Entwisserung an den Kiisten®.

Komponente Referenz fiir Dokumentation

IPCC AR5 IPCC (2013)

Meeresspiegel High Impact Szenario Grinsted et al. (2015)

COSMO-REAG Bollmeyer et al. (2015)

ERA Reanalysen Berrisford et al. (2009), Uppala et al. (2005)

MPI-OM/REMO Bilow et al. (2014) und Referenzen darin; Sein et al. (2015)

EU-CORDEX Jacob et al. (2014)

ReKliEs-De Hiibener et al. (2017)

Kontinentalschelfmodell Dutch Continental Shelf Model, Version 6; DCSMv6FM (DFlow-FM-
basiert); Zijl et al. (2013); Zijl et al. (2015)

Kistenmodell (Deutsche-Bucht-Modell) ;| Modellsystem UnTRIM-SediMorph (Casulli und Lang 2004, Malcherek
et al. 2005)

Wasserhaushaltsmodell Modellsystem LARSIM (Bremicker 2000)
Modell LARSIM-ME (Wolf-Schumann et al. 2013)

1.) Modellansatz BfG: Fir das Wasserhaushalts- und Kanalbewirtschaftungsmodell des NOK wurden als
Randwerte an den seeseitigen Rindern die Wasserstinde in Kiel und Brunsbiittel benétigt. Diese wur-
den vom BSH aus Messungen oder aus Ergebnissen von Klimamodellsimulationen sowie von der Bun-
desanstalt fiir Wasserbau (BAW) aus ihren Modellen (DCSMv6EM, Deutsche Bucht Modell) bereitge-
stellt. Zusitzlich wurden meteorologische Antriebswerte tiber Land bendtigt. Fiir Betrachtungen der
Vergangenheit wurden diese als Rasterdaten vom DWD (Szenarienbildung, (Brienen et al. 2020)) geliefert.
Ferner wurden Méglichkeiten zur Steuerung der Entwisserung implementiert.

2.) Pridiktoren-Ansatz BSH: Die jeweiligen Pridiktoren stammen dabei direkt aus dem Output (regionaler)

Klimamodelle und lassen mit Hilfe statistischer Analysen auf beobachtete und zukiinftige Verinderun-
gen schlieBen. Hierfiir wurden vom BSH die extremen Wasserstinde analysiert und als Randdaten fir
das Modell der BfG geliefert. Messdaten des Zuflusses in den NOK sind nur sporadisch und nicht
flichendeckend vorhanden. Eine Validierung des Zuflusses auf Basis von Beobachtungen war somit
nicht méglich. Stattdessen wurden die von der BfG berechneten Zufliisse verwendet. Die Indizes zur
Bestimmung des Zuflusses wurden direkt aus Niederschlagsdaten abgeleitet. SchlieSlich wurden Zu-
sammenhinge mit der vorherrschenden atmosphirischen Zirkulation mit Hilfe von Wetterlagenanaly-

sen erfasst und untersucht.

Die erzielten Ergebnisse kénnen nun entweder direkt tiber Handlungsanweisungen in Regelwerke eingehen
sowie zur Planung und Umsetzung genutzt werden, oder aber tiber ein weiteres Modellsystem néiher unter-
sucht und optimiert werden. Beide Verfahren wurden am NOK genutzt: Die WSV hat Ergebnisse zum
Meeresspiegelanstieg direkt zur Planung und Umsetzung der neuen Schleuse in Brunsbiittel verwendet, aber
auch weiterfithrende Untersuchungen der BfG zur Steuerung des NOK in Auftrag gegeben.

3.5.5 Wirkungspfad Sturmflut

Wenn es zu Sturmfluten kommt, spielen verschiedene Faktoren sowie deren zeitliches Aufeinandertreffen
eine entscheidende Rolle (vgl. 3.4.2).

3.5.5.1 Wirkungsketten

Die folgende Wirkungskette (Abbildung 3-16) beschreibt die Wirkung der verschiedenen Parameter sowie
deren Zusammenwirken in Bezug auf Sturmfluten. Wind kann in zweierlei Hinsicht zu Schiden beitragen.
Zum einen kénnen Starkwindereignisse direkte Schiden an der Verkehrsinfrastruktur hervorrufen (siehe
auch Ergebnisse des Scherpunkts Sturmgefabren, Bott et al. (2020)). Zum anderen beeinflusst der Wind die
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Wasserstinde in der Nordsee bzw. in den Astuaren durch Windstau und Seegang. Fin Anstieg der Tempe-
ratur und die damit verbundene thermische Ausdehnung des Wassers sowie ein Zufluss von Siiwasser
durch das Abschmelzen der Gletscher fithren zu einem angehobenen Meeresspiegel. Die klimawandelbedingte
Anderung des Wasserstands sowie der Dynamik der Meere kann zu einem verstirkten Wirkungsmechanis-
mus von Sturmfluten fuhren. Daraus resultieren Schiden an der Verkehrsinfrastruktur, die bis zum Versa-
gen fihren kénnen. Fir den Verkehrsablauf kann dies Sperrungen, Unterbrechungen oder Verzogerungen
bedeuten.
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Abbildung 3-16: Vereinfachte Darstellung der Wirkungskette "Sturmflut", angelehnt an Buth et al. (2017).

3.5.5.2 Sensitivitit

Die Sensitivitidten (vgl. Abbildung 3-17) bestimmen sich hauptsdchlich aus den Eigenschaften des Meeres
sowie den Eigenschaften des Hinterlandes. Hierzu zihlen die Topografie des Meeres und der Kiiste sowie
Kistenschutzmal3nahmen. Weitere Systemeigenschaften ergeben sich aus infrastrukturellen Bedingungen
sowie dem Risikomanagement. Beispielsweise seien hierbei bauliche und organisatorische Vorsorge an Inf-
rastrukturen sowie die anthropogene Beeinflussung von Verkehrswegen genannt. Die Verkehrsnetzeigen-
schaften (z. B. die Anbindung des Hinterlandes) sowie das Verhalten der Verkehrsteilnehmer spielen eben-
falls eine wichtige Rolle.

3.5.5.3 Technische Umsetzung

Abbildung 3-18 zeigt eine mégliche technische Umsetzung fir die Wirkungskette Sturmfluten. Es weist eine
dhnliche Struktur wie die Wirkungskette auf, sodass die Herkunft einzelner Bausteine nachvollzogen werden
kann. Das gezeigte Schema ist eine mégliche Grundlage fiir eine zukiinftige Vorgehensweise im DAS-Basis-
dienst. Weitere Infos zu den einzelnen Komponenten des Bearbeitungsschemas sind in Tabelle 3-5 enthalten.
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Abbildung 3-17: Schematische Darstellung von sensitivititsbestimmenden Systemeigenschaften der Wir-
kungsweise "Sturmflut".
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Abbildung 3-18: Technische Umsetzung der Wirkungsweise "Sturmflut" fiir die Untersuchungen in den
Kistengebieten (vgl. Tabelle 5).

Verschiedene Reanalysen, Modelle aus iibergeschalteter Stufe sowie Expertenwissen liefern Randbedingun-
gen fiir die Faktoren Wind, Luftdruck sowie Meeresspiegel und Gezeiten. Referenzdaten aus hydrologischen
und meteorologischen Messungen werden fiir die Validierung der Modelle herangezogen. Die mithilfe der
Modelle erarbeiteten Daten kdénnen in einer nachgeschalteten Stufe von Bilanzmodellen weiter aggregiert
werden. Sie kénnen jedoch auch nach eingingiger Prifung direkt in Empfehlungen und Handlungsanwei-
sungen genutzt werden, sowie zu Anpassungen vorhandener Regelwerke fiihren.



4 Ergebnisse der Arbeitsschwerpunkte

Nach der Darlegung der theoretischen Grundlagen und der in der ersten Phase mi BMVI-Expertennetzwerk
realisierten Wirkungsketten werden in diesem Kapitel nun im Detail die Arbeitsergebnisse zum Bereich

Hochwasser dargestellt.

4.1 Starkniederschlag

Im Folgenden werden die gegenwirtigen und zukiinftigen Entwicklungen des Starkniederschlags (Abschnitt
4.1.1) dargestellt. Zusitzlich werden mit der Blue-Spot Analyse im Bereich Stral3e (Abschnitt 4.1.2) und der
Gleisentwisserung im Bereich Schiene (Abschnitt 4.1.3) zwei Aspekte der Auswirkung von Starknieder-
schligen betrachtet.

4.1.1 Indizes & Kernschitzer

4111  Mittlerer Niederschlag — Beobachtungszeitraum und rezente Trends

In der Regel sind fir Flusshochwasser groB3flichige, lang andauernde und intensive Niederschlige verant-
wortlich. Jedoch kénnen auch weitere Faktoren, wie etwa eine hohe Vorfeuchte des Bodens die Entstehung
von Hochwasserereignissen begtinstigen (Schréter et al. 2015). Dies trifft insbesondere auf grofle Einzugs-
gebiete zu, wo die Vorfeuchte des Bodens eine wichtige Bedeutung besitzt (Woldemeskel und Sharma 2016).
Somit ist fir die Auswertung hochwasserrelevanter Faktoren im Klimawandel auch zwingend die Verinde-
rung der mittleren Niederschlagsverhiltnisse zu beriicksichtigen.

Grundsitzlich verteilt sich der Jahresniederschlag tiber Deutschland relativ gleichmif3ig auf die einzelnen
Jahreszeiten. So betrug die durchschnittliche Niederschlagsmenge im Flichenmittel iiber Deutschland
im Zeitraum von 1971-2000 rund 774 mm. Davon entfielen etwa 181 mm auf den Winter und 231 mm auf
den Sommer sowie 176 bzw. 188 mm auf die Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst. Wihrend vor
allem in den westlichen Mittelgebirgen der meiste Niederschlag in den Wintermonaten fillt, tritt im Stiden,
Osten und an den Kiisten der meiste Niederschlag im Sommer auf (sieche Schlussbericht Szenarienbildung
Bericht, Brienen et al. (2020)).

Die Auswertungen fiir die Temperatur (siche Abbildung 4-1 oben) im Zeitraum von 1951-2015 zeigen im
Mittel Giber Deutschland, aber auch regional und jahreszeitlich, einen signifikant ansteigenden Jahrestrend
(+1,6 °C). Die Entwicklung fiir den Niederschlag in diesem Zeitraum ist deutlich heterogener und bis auf
wenige Ausnahmen liegen keine statistisch signifikanten Trends vor. Fur den mittleren jéhrlichen Nie-
derschlag lisst sich im Zeitraum von 1951-2015 im Flichenmittel fiir Deutschland eine leichte Zunahme
beobachten (ca. +4,5 %) (Abbildung 4-1 unten). Im Flichenmittel traten dabei einzelne Jahre auf, die mehr
bzw. weniger als 20 % Niederschlag gegentiber dem Begugszeitranm 1971-2000 aufwiesen. Details zu den
beobachtenden Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen finden sich im Schlussbericht des SP-101
Szenarienbildung (Brienen et al. 2020).

4.1.1.2 Mittlerer Niederschlag — Klimaprojektionen und zukiinftige Trends

Fir den Projektionszeitraum ist im gesamten Jahresverlauf, abhingig von der Bandbreite des Klimamodel-
lensembles und des Klimaszenarios, generell von einer weiteren Zunahme der durchschnittlichen Nie-
derschlagsmengen auszugehen (nabe Zukunft: -1,5 % bis +10 %; ferne Zukunft: -3,8 % bis +15 %). Dabei
ist das Trendverhalten aber in den Jahreszeiten durchaus unterschiedlich. Abbildung 4-2 zeigt das 30-jihrige
gleitende Mittel der mittleren Niederschlagssumme fiir Winter (links) und Sommer (rechts) im Flichen-
mittel Uber Deutschland fiir das Klimamodellensemble und die einzelnen Klimaszenarien von 1951-2100.
Im Gegensatz zur Beobachtungspetiode (1951-2005) werden fiir den Klimaprojektionszeitraum (2006—2100)
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z. T. statistisch signifikante Trends projiziert. So liegt fur das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-Szenarios im
Winter (Sommer) ein statistisch signifikant ansteigender (fallender) Trend des mittleren Niederschlags
tir den Zeitraum 2006-2100 vor (+5 mm bzw. -2,7 mm pro Dekade).
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Abbildung 4-1: Mittlere Abweichungen der Temperatur (oben) und des Niederschlags (unten) tber
Deutschland vom Begugszeitranm (1971-2000) aut Basis von HYRAS-2015. Neben den farblichen differen-

zierten positiven und negativen Abweichungen sind der lineare Trend und ein 11-jahrig gleitendes Mittel dar-
gestellt.
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Abbildung 4-2: Zeitreihe (1951-2100; 30-jahriges gleitendes Mittel) fiir die mittlere Niederschlagssumme im
Winter (links) und Sommer (rechts) fir das Klimamodellensemble und die Beobachtungsdaten (HYRAS-
2015) im Fliachenmittel iber Deutschland. Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den histo-
rischen Modellliufen fir den Bezugszeitrauns.
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Aufgrund der riumlichen Heterogenitit der Niederschlige ist eine regionale Betrachtung der Anderungs-
signale sinnvoll. Abbildung 4-3 zeigt die relative Anderung des mittleren Jahresniederschlags iiber
Deutschland fiir das Weiter-wie-bisher-Ssenario in dex fernen Zukunft (Mitte) sowie die monatlichen Anderungen
tber den Jahresverlauf an neun ausgewihlten Standorten. Dabei wurden 3x3 Gitterpunkte der Klimapro-
jektionsdaten um den Standort gemittelt. Grundsitzlich wird fir alle dargestellten Standorte eine Verinde-
rung des Jahresgangs des mittleren Niederschlags durch das Klimamodellensemble projiziert. So weisen alle
Standorte fast durchgehend eine Tendenz zu mehr Niederschlag in den Monaten Januar bis Juni sowie
Oktober bis Dezember fiir das 50. Perzentil des Klimamodellensembles auf. Vor allem im Juli und August
werden hiufig Abnahmen des Niederschlags projiziert. Hierbei zeigen alle Klimaszenarien eine mehr oder
weniger stark ausgeprigte Anderung des Jahresgangs. Am schwichsten fillt diese Anderung fiir das Kiima-
schutzszenario und am stirksten fir das Weter-wie-bisher-Senario aus. Ebenfalls ist der Jahresgang an den stid-
lichen und westlichen Standorten ausgeprigter als an den &stlichen und nérdlichen, was tberwiegend an
einer stirkeren Abnahme der mittleren Niederschldge in den Sommermonaten liegt.
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Abbildung 4-3: Karte in der Mitte: Ensemble Median der Anderung des mittleren Niederschlags [%o] fiir das
W eiter-wie-bisher-Szenario und den Zeitraum 2071-2100. Umgebende Grafiken zeigen den mittleren Jahres-
gang der Anderung des mittleren Niederschlags aller Klimaszenarien im Zeitraum 2071-2100. Linien repri-
sentieren die Anderung des 50. Perzentils, schraffierte Bereiche zeigen die untere und obere Bandbreite des
Ensembles (15 bis 85. Perzentil). Die Ergebnisse basieren je auf dem Mittelwert der nichsten 3 x 3 Gitter-
zellen des Standorts.
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Um fiir die im Folgenden untersuchten Flussgebiete einen Uberblick zu den beobachteten Trends fiir Tem-
peratur und mittleren Niederschlag zu geben, sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Szenarien und Be-
zugszeitrdume in Tabelle 4-1 pro Flusseinzugsgebiet zusammengefasst. Auch hierbei zeigt sich in allen
Flusseinzugsgebieten die weiter deutlich zunehmende Temperatur von 0,5-2,5 °C je nach Szenatio bis Mitte
des Jahrhunderts und bis Ende des Jahrhunderts eine Spanne von 1-2 °C im Klimaschutzsgenario bis hin zu
5,5 °C in einzelnen Einzugsgebieten im Weiter-wie-bisher-S zenario. Dabet gibt es keine groB3eren Unterschiede
zwischen Winter- und Sommerhalbjahr. Im Gegensatz dazu gibt es beim Niederschlag deutliche Jahres-
zeitenunterschiede zwischen Winter- und Sommerhalbjahr. Im Sommer sind Anderungssignale tiber die
meisten Flussgebiete und auch Szenarien nicht signifikant und ohne klare Aussage ob Zu- oder Abnahmen
zu erwarten sind. Allein am Rhein sind signifikante Abnahmen bis -25 % beim Weiter-wie-bisher-Szenario za
verzeichnen. Im Winter hingegen sind teils deutliche Niederschlagszunahmen in den Flussgebieten von bis
zu maximal +25 % zur Mitte des Jahrhunderts und maximal +35 % bis zum Ende des Jahrhunderts zu
erwarten. Dabei zeigt sich, dass unter dem Kimaschutiszenario diese Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts
verringert werden kénnten. Fir detaillierte Informationen fiir die hydrometeorologischen Rahmenbedin-
gungen sei auf den Schlussbericht Sebiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit verwiesen (Nilson et al. 2020).

Tabelle 4-1: Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlige in den Flusseinzugsgebieten fiir die nabe

(2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100) gegentiber dem Bezugszeitranm (1971-2000) firs Sommer- und

'
te)

Winterhalbjahr.

Nahe Zukunft | Ferne Zukunft | Nahe Zukunft | Ferne Zukunft | Nahe Zukunft | Ferne Zukunft
(2031-2060) (2071-2100) (2031-2060) (2071-2100) (2031-2060) (2071-2100)
= Rhein | +0,5°C bis +1,5°C :  +1°C bis +2°C +1°C bis +2°C +1,5°C bis +3°C | +1,5°C bis +2,5°C | +3,5°C bis +5,5°C
g o Donau +1°C bis +2°C +1°C bis +2°C +1,5°C bis +2°C +2°C bis +3°C | +1,5°C bis +2,5°C | +3,5°C bis +6°C
£ é Elbe |+05°Cbis +1,5°C  +1°Cbis +2°C | +1°C bis +1,5°C - +1,5°C bis +2,5°C | +1,5°C bis +2,5°C  +3°C bis +5°C
0
% VO’ Weser | +0,5°C bis +1,5°C i +1°C bis +1,5°C | +1°C bis +1,5°C : +1,5°C bis +2,5°C | +1,5°C bis +2,5°C : +2,5°C bis +4,5°C
~ Ems | +0,5°C bis +1,5°C  +1°C bis +1,5°C | +1°C bis +1,5°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C & +2,5°C bis +4,5°C
= Rhein | +1°C bis +1,5°C : +1°C bis +1,5°C +1°C bis +2°C +1,5°C bis +3°C | +1°C bis +2,5°C : +3,5°C bis +5°C
£ . Donau | +1°Chis+15°C  +1°Chis+2°C | +1°Cbis +25°C ~ +15°Chis+3°C | +15°Chis+3°C  +4°C bis +5°C
2
E'E Elbe | +1°Cbis+1,5°C  +1°Cbis+1,5°C | +1°Chis+2°C | +15°Cbis+3°C | +1°Cbis +25°C = +3,5°C bis +5°C
0
% B Weser | +1°Cbis +15°C  +1°C bis +1,5°C | +0,5°C bis +2°C « +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C  +3,5°C bis +4,5°C
~ Ems | +1°C bis +1,5°C +1°C +0,5°C bis +2°C - +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C | +3°C bis +4,5°C
a0 Rhein -10% bis +5% -10% bis +10% -15% bis +5% -15% bis +10% -10% bis +5% -25% bis 0%
S
ﬁ b Donau | -10% bis +10% -10% bis +10% -10% bis +10% -10% bis +10% -10% bis +10% -20% bis +5%
w
_§ g Elbe -10% bis +10% -10% bis +10% -10% bis +10% -10% bis +15% -10% bis +10% -15% bis +10%
3]
'% v Weser -10% bis +5% -10% bis +10% -10% bis +10% -10% bis +15% -10% bis +10% -15% bis +10%
Ems -15% bis +5% -10% bis +10% -15% bis +10% -15% bis +10% -10% bis +10% -20% bis +5%
%n Rhein 0% bis +15% -5% bis +15% +5% bis +15% 0% bis +20% 0% bis +20% +5% bis +30%
% 5 Donau 0% bis +20% -5% bis +30% 0% bis +20% +5 % bis +25% 0% bis +25% +10% bis +35%
2] -
__;13 g Elbe 0% bis +15% -5% bis +15% +5% bis +15% +5% bis +20% +5% bis +25% : +10% bis +35%
= z Weser 0% bis +10% -5% bis +10% 0% bis +15% 0% bis +15% 0% bis +25% +5% bis +30%
Z
Ems 0% bis +10% -5% bis +10% 0% bis +15% 0% bis +15% 0% bis +20% +10% bis +25%

Tendenz zur Zunahme

Tendenz zur Abnahme

uneinheitliches Anderungssignal
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4.1.1.3 Starkniederschlag — Beobachtungszeitraum und rezente Trends

Neben der Anderung der durchschnittlichen Niederschlagsmenge sind fiir den Verkehr und die Ver-
kehrsinfrastruktur insbesondere auch Extreme des Niederschlags von grof3er Bedeutung, da sie erhebliches
Schadenspotenzial besitzen. So kénnen in Deutschland auf kurzen Zeitskalen erhebliche Niederschlags-
mengen fallen, die sich im klimatologischen Mittel nur im Laufe von mehreren Monaten aufsummieren. So
wurde z. B. in Zinnwald (Erzgebirge) am 13. August 2002 mit 312 mm die h6chste je gemessene 24-stindige
Niederschlagsmenge in Deutschland registriert, was anschlieBend das ,,Jahrhunderthochwasser* an der Elbe
zur Folge hatte. Am 29. Juli 2014 wurde in Munster/Westfalen mit 292 mm Niederschlag eine dhnlich hohe
Summe gemessen, die sich allerdings wihrend einer Abfolge von konvektiven Starkniederschligen in nur
sieben Stunden aufsummierte. Um Starkniederschlige aus der aktuellen Generation von regionalen
Klimamodellensembles statistisch robust fiir einzelne Gitterpunkte abzuleiten, hat sich ein Schwellenwert
von 20 mm Niederschlag pro Tag bewihrt. Diese Tage — im Weiteren auch als Starkniederschlagstage!
bezeichnet — weisen im Gegensatz zum mittleren Niederschlag deutlich grof3ere Unterschiede zwischen
den ecinzelnen Jahreszeiten auf. Von 4,4 Tagen pro Jahr im Flichenmittel iiber Deutschland entfallen
0,7 Tage auf den Winter, aber mit 1,8 Tagen mehr als das Doppelte auf den Sommer. Im Frithling und
Herbst treten 0,8 bzw. 1,1 Tage im Mittel zwischen 1971-2000 auf. Auch treten — analog zur mittleren
Niederschlagsmenge — die meisten Tage mit Starkniederschlag in den westlichen Mittelgebirgen in den
Wintermonaten auf, wihrend in den restlichen Regionen Deutschlands im Sommer hiufiger Tage mit
Starkniederschlag auftreten (Abbildung 4-4).

Winter DJF Sommer JJA

] S

[Tage]
[Tage]

Abbildung 4-4: Anzahl der Tage mit Niederschlag > 20 mm (1971-2000) im Winter (DJF; links) und Som-
mer (JJA; rechts) tber Deutschland.

Die meisten Tage mit Starkniederschlag pro Jahr treten im langjdhrigen Mittel (1971-2000) mit bis zu
40 Tagen pro Jahr in den Alpen auf. In den Mittelgebirgen besteht eine grof3e Bandbreite zwischen 5 Tagen
und bis ca. 30 Tage im Schwarzwald. Im Flachland liegt die Anzahl pro Jahr dagegen verbreitet bei weniger
als 5 Tagen und im Nordosten sowie einzelnen Flusstilern und Beckenlagen sogar unter 2 Tagen pro Jahr.
Mit einer Zunahme von +0,05 Tage/Dekade ist der Herbst die einzige Jahreszeit mit einem statistisch sig-
nifikanten Trend im Beobachtungszeitraum von 1951-2015. Im Winter und Frihling liegt mit jeweils
+0,03 Tagen/Dekade ebenfalls ein ansteigender Trend vor, wihrend im Sommer die Anzahl an Tagen mit
Starkniederschligen sich praktisch nicht andert (-0,001 Tage/Dekade).

Neben dem Anstieg der Héufigkeit von Starkniederschlagsereignissen zihlt zu den weiteren wichtigen In-
dikatoren, die Anderung der Intensitit solcher Ereignisse. Im Beobachtungszeitraum zeigen sich fiir die

13 Als Starkniederschlagstage sind Tage mit einer Niederschlagssumme von mindestens 20 mm definiert.
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Niederschlagsmengen an Statkniederschlagstagen! bisher insgesamt geringe Anderungen. Nur im
Winter und Frihling ist eine leichte Zunahme von ca. 2-3 % zu verzeichnen. Fir die maximale Tages-
niederschlagshéhe ergibt sich im Winter mit knapp 16 % Zunahme im Beobachtungszeitraum jedoch
schon ein deutlicheres Signal in Richtung intensivere Niederschlagsereignisse. Auch wird bereits im Be-
obachtungszeitraum sichtbar, dass sich ein immer gréBerer Anteil am Gesamtniederschlag auf wenige nie-
derschlagsreiche Tage konzentriert. So steigt fiir den Winter im Beobachtungszeitraum der Anteil am Ge-
samtniederschlag von sehr feuchten Tagen! von ca. 30 % auf 35 % und von extrem feuchten Tagen'6
von ca. 8,5 % auf etwa 11 %. Im Frihling und Herbst ist der Trend dhnlich hoch, im Sommer gab es bislang
jedoch kaum eine Anderung.

Auch linger andauernde Niederschlagsereignisse sind von Bedeutung, da sie zu Vernidssung und damit was-
sergesittigten Béden fithren, was wiederum die Wahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen erhoht. Im
Beobachtungszeitraum zeigen die Auswertungen zwar keine Anderung fiir die Linge der maximalen Feuch-
teperioden!”, jedoch treten im Winter (+30 %), Frihling (+61 %) und Herbst (+35 %) hiufiger Ereignisse
mit Dauerregen!'s auf. Einzig der Sommer zeigt eine Abnahme (-14 %). Auch die maximale 5-Tagesnie-
derschlagshohe zeigt mit Ausnahme des Sommers einen positiven Trend zu intensiveren Niederschligen
tber mehrere Tage hinweg. Dieser positive Trend ist von dhnlicher GréBenordnung wie der ansteigende
Trend der maximalen Tagesniederschlagshdhe.

4.1.1.4  Starkniederschlag — Klimaprojektionen und zukiinftige Trends

Fir den Projektionszeitraum ist im gesamten Jahresverlauf, abhingig von der Bandbreite des Klimamodel-
lensembles und Klimaszenarios, mit einer deutlichen Zunahme der Anzahl an Tagen mit Starknieder-
schlag zu rechnen (nabe Zukunft: +0,2 % bis +37 Y%o; ferne Zukunft: -2 % bis +63 %). Die deutlichste Zu-
nahme wird dabei mit bis ca. +65 % (nabe Zukunf?) und +101 % bis +128 % (ferne Zukunf?) im Frihling bzw.
Winter projiziert. Auffillig ist, dass in der naben Zukunft der Unterschied zwischen den einzelnen Klimasze-
narien eher gering ist, wahrend er in der fernen Zukunftim Winter, Frithling und Herbst deutlich ausgeprigter
ist (Abbildung 4-5, unten). Abbildung 4-5, links oben (Winter) und Abbildung 4-5, rechts oben (Sommer)
zeigen das 30-jihrige gleitende Mittel der Anzahl an Starkniederschlagstagen im Flichenmittel iber
Deutschland fiir das Klimamodellensemble und die einzelnen Klimaszenarien von 1951-2100. Im Projek-
tionszeitraum (2006-2100) werden fir das 50. Perzentil des Klimamodellensembles fiir das Weiter-wie-bisher-
Szenario ausnahmslos signifikant ansteigende Trends projiziert. Dies trifft ebenfalls mit Ausnahme des Som-
mers auf das moderate Szenario zu, wihrend beim Klmaschutzszenario fur die Jahreszeit sowie den gesamten
Jahresverlauf keine signifikanten Trends projiziert werden. Am stirksten ist der Trend hierbei fiir das Weizer-
wie-bisher-Szenario im Winter mit einem Anstieg von +0,06 Tagen/Dekade.

Fir Niederschlagsmengen an Starkniederschlagstagen ist im Gegensatz zum Beobachtungszeitraum
fir die Zukunft von einem deutlichen Anstieg auszugehen. Die stirkste Zunahme wird dabei fiir den Som-
mer (ferne Zukunft and Weiter-wie-bisher-Sgenario: +1,1 % bis +21 %) projiziert, wo fiir die Anderung der
Starkniederschlagstage die geringste Zunahme im Vergleich zu den restlichen Jahreszeiten projiziert wird.
Auch fiir die maximale Tagesniederschlagshohe wird fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario eine deutliche Zu-
nahme von ca. 70 mm im Beobachtungszeitraum auf 66-115 mm in der naben Zukunft und 73-134 mm in
der fernen Zukunft projiziert. Der Anteil am Gesamtniederschlag von sehr feuchten und extrem feuchten
Tagen, der bereits in der Beobachtungsperiode zugenommen hat, wird sich in der naben und fernen Zukunft
weiter deutlich erhéhen, wobei auch im Gegensatz zur Beobachtungsperiode im Sommer eine dhnlich starke
Zunahme wie fir die restlichen Jahreszeiten durch das Klimamodellensemble gezeigt wird. Fir sehr

14 Es wird die mittlere Niederschlagssumme der Tage mit mindestens 20 mm Tagesniederschlagshche ausgewertet.
15Sehr feuchte Tage beschreiben Tage mit Niederschligen oberhalb des 95. Perzentils (abgeleitet im Begugszeitranm)

16 Sehr feuchte Tage beschreiben Tage mit Niederschligen oberhalb des 99. Perzentils (abgeleitet im Bezugszeitranms)
17 Untersucht wird die maximale Andauer von Feuchteperioden — sprich einer ununterbrochenen Folge von Tagen
mit einer Niederschlagssumme von mehr als 1 mm.

18 Unter Dauerregen werden Ereignisse mit mindestens 40 mm innerhalb von 72 h verstanden.
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feuchte Tage erhoht sich der Anteil am Gesamtniederschlag somit in der fernen Zukunft unter dem Weiter-
wie-bisher-Szenario im Jahresverlauf auf 43,2 % bis 48,8 % und fir extrem feuchte Tage auf 16,3 % bis
21,8 %. Auch fir das Kiimaschutzsgenario ist mit einer merklichen Zunahme des Anteils am Gesamtnieder-

schlag an diesen Tagen auszugehen.
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Abbildung 4-5: Projizierte Klimainderung (Deutschlandmittel; in Prozent) von Tagen mit Starkniederschlag
(unten) fur die #abe (dunkler Farbton) und die ferne Zukunft (heller Farbton) im Vergleich zum Bezgugszeitranm
unter Verwendung des Kiimaschutzgszenarios (blav) und des Weiter-wie-bisher-S zenarios (rot). Dargestellt sind der
Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale fiir die Jahreszeiten (Winter
[(DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON)]) und das Jahr sowie die Zeitreihe (1951-2100; 30-
jahriges gleitendes Mittel) des Deutschlandmittels fiir die Anzahl der Tage mit Startniederschlag im Winter
(oben links) und Sommer (oben rechts) fiir das Klimamodellensemble und die Beobachtungsdaten (HY-
RAS-PR) im Deutschlandmittel. Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Mo-
dellldufen fur den Bezugszeitraum.

Die Linge der maximalen Feuchteperiode sowie die Hiufigkeit von Feuchteperioden iiber mehrere Tage
dndert sich zwar auch in der Zukunft kaum, aber die Anzahl der Ereignisse mit Dauerregen setzt im
21. Jahrhundert den in der Beobachtungsperiode begonnene Trend weiter deutlich fort, mit dem Unter-
schied, dass auch fur den Sommer eine Zunahme der Ereignisse in detr naben und fernen Zukunft projiziert
wird. Die stitkste Zunahme soll jedoch im Winter und Frithling mit +23 % bis +140 % bzw. +27 % bis
+145 % in der fernen Zukunft und der Bandbreite des Weiter-wie-bisher-Szenarios stattfinden. Fir das Kiima-
schutzszenario sind die Zunahmen dagegen fiir alle Jahreszeiten deutlich geringer. Auch die maximale 5-
Tagesniederschlagssumme steigt zukiinftig von im Mittel 113 mm auf Werte zwischen 100-167 mm (nabe
Zukunfl) sowie 101-185 mm (ferne Zukunf?) an, wobei im Gegensatz zur Beobachtungsperiode die Zunahme
der maximalen Tagesniederschlagshdhe etwas stirker projiziert wird als die maximale 5-Tagesnieder-
schlagssumme.



4. Ergebnisse der Arbeitsschwerpunkte 53

NELIL L IR ZANS

B e e ] O 5| S SO |

as,
-t
-
=
-
-

DJF MAM JJA SON DJF MAM JIA SON DJF MAM  JJA SON DJF MAM  JJA SON DIF MAM  JJA SON DJF MAM JIA SON DJF MAM  JJA SON

=]

DJF  MAM JJA  SON DJF MAM JIA SON DJF MAM JIA SON DJF MAM JIA SON DIF MAM JIA SON DJF MAM JIA SON DJF MAM JIA SON

bebbbrbpeb}e

DJF  MAM JJA  SON DJF MAM JJA SON DJF  MAM JIA SON DJF  MAM JIA SON DIF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON DJF  MAM JIA SON

*r
-
-
==
r
-
iR
i
=

Anderung der Tage pro Jahr mit mehr als 20 mm Niederschlag [Tage]

-1

Abbildung 4-6: Projizierte Klimadnderung: Anzahl der Tage mit Starkniederschlag fir Winter (DJF), Frithling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) in den Regionen
Nordseekiste, Ostseekiiste, Ostdeutschland, Westdeutschland, Stidwestdeutschland, Siddeutschland und Alpenvorland. Projektionen fiir Mittelwerte der Zeitrdume
2031-2060 (dunkler Farbton) und 2071-2100 (heller Farbton) im Vergleich zum Begugszeitrann 1971-2000. Drei Klimaszenarien werden berticksichtigt: Weiter-wie-
bisher (oben; rot), moderat (Mitte; grin) und Klimaschutz (unten; blau). Die Unter- und Obergrenze der Balken reprisentieren das 15. bzw. 85. Perzentil des Klimamo-
dellensembles. Die mittlere Linie (schwarz) steht fiir den Median des Ensembles.



54 Schlussbericht SP-103 Hochwassergefahren; BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

Regionale Verinderungen der Anzahl an Starkniederschlagstagen fiir die nabe und ferne Zukunft sind in
Abbildung 4-6 zu schen. Es fillt auf, dass fiir das jeweilige 50. Perzentil der Klimamodellensembles der drei
betrachteten Klimaszenarien fiir alle ausgewerteten Regionen ein Anstieg der Starkniederschlagstage ge-
zeigt wird, sowohl in der fernen, als auch in der nabhen Zukunft. Dies kann jedoch kleinrdumig auch anders
ausfallen (nicht gezeigt; weitere Details siche Schlussbericht Ssenarienbildung, Brienen et al. (2020)).

4.1.1.5 Starkniederschlag — Auswertungen der Kerndichteschitzung

Neben den Auswertungen fiir die verschiedenen Klimaindikatoren wurde fiir seltene und intensive Nieder-
schlagsereignisse eine Extremwertanalyse mittels der Kerndichteschitzung durchgefithrt (Methode siche
Abschnitt 3.2.2). Als Datengrundlage dient hierzu das regionalen Klimamodellensembles vor der Bias-Ad-
justierung und Anwendung des statistischen Downscaling Verfahrens (weitere Details hierzu sieche Schluss-
bericht des SP-101 Sgenarienbildung, Brienen et al. (2020)).
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Abbildung 4-7: Zeitlicher Verlauf (1951-2100) der Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/a)
von Starkniederschlagsereignissen (ab und oberhalb des 90%, 99%, 99,9% Quantils) auf Basis von Tages-
niederschlagssummen aus Analysen der Kerndichteschitzung fir Winter (DJF; oben links), Frithling (MAM,;
oben rechts), Sommer (JJA; unten links) und Herbst (SON; unten rechts) im Deutschlandmittel. Historische
Klimaldufe von 1950-2005 (schwarz) und Klimaprojektionen von 2006—-2100 mit drei Klimaszenarien: Wei-
ter-wie-bisher (rot), moderat (grin) und Klimaschutz (blau). Transparente Flichen reprisentieren das 15. bzw. 85.
Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nicht bias-adjustierte Daten). Linien reprisentieren das 50.
Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.
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Abbildung 4-7 zeigt hierfiir den zeitlichen Verlauf der Auftrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagser-
eignissen fiir die vier Jahreszeiten im Deutschlandmittel, basierend auf drei verschiedenen relativen Schwel-
lenwerten (90 %, 99 %, 99,9 % Quantil bzw. entsprechend 10 %, 1 %, 0,1 % der héchsten Werte der Nie-
derschlagszeitreihe) im Begugszeitranm. Die absolute Niederschlagsmenge kann abhingig von Region, Jah-
reszeit, aber auch Klimamodell stark variieren. Zur Orientierung enthalten die einzelnen Teilabbildungen
fir die Jahreszeiten jeweils auf der rechten Seite die Tagesniederschlagssummen des zugehdrigen Quantils,
angegeben als Mittelwert fir das Klimamodellensembles sowie dem Flichenmittel fiir Deutschland (Abbil-
dung 4-7). So betrigt das 90 % Quantil des Tagesniederschlags fiir den Winter im Mittel tiber Deutschland
ca. 7 mm, wihrend fiir das 99,9 % Quantil der Wert auf knapp 28 mm ansteigt. Im Sommer erhdhen sich
die Werte auf 8,3 mm (90 % Quantil) bzw. fast 49 mm (99,9 % Quantil). In der Region Alpenvorland ist
der Mittelwert aus dem Klimamodellensembles im Flichenmittel im Winter mit knapp 8 mm fiir das 90 %
Quantil und etwa 33 mm fir das 99,9 % Quantil héher als fir ganz Deutschland, wihrend der Wert in der
Region Ostdeutschland mit 5,7 mm (90 % Quantil) sowie ca. 25 mm (99,9 % Quantil) kleiner ist (nicht
gezeigt). Relevant sind nun die projizierten Anderungen der Auftrittswahrscheinlichkeit von Starknieder-
schlagsereignissen, die die oben beschriebenen Schwellenwerte im Zeitverlauf von 1951-2100 bzw. vor al-
lem von 2006-2100 erreichen oder iberschreiten. Fir den Begugsgeitranm lisst sich (Tabelle 3-2) fiir jedes
Quantil, abhingig von der betrachteten Zeitperiode (z. B. Jahreszeit), eine feste Auftrittswahrscheinlichkeit
(Héufigkeit pro Zeitperiode) oder ein Wiederkehrintervall zuordnen. Bezogen auf das Gesamtjahr treten
Ereignisse ab dem 90 % Quantil und dariiber an 36,5 Tagen pro Jahr auf, wihrend fiir die einzelnen Jahres-
zeiten die Werte entsprechend der geringeren Anzahl an Tagen der jeweiligen Zeitreihe kleiner ausfallen.
Die Auftrittswahrscheinlich im Begugszeitranm fir das 90 % Quantil betrigt somit z. B. neun Starknieder-
schlagsereignisse pro Winter, fir das 99 % Quantil 0,9 und fiir das 99,9 % Quantil 0,09 bzw. anders ausge-
driickt ein Ereignis ca. jeden elften Winter. Die Werte fiir die restlichen Jahreszeiten variieren aufgrund der
sehr dhnlichen Periodenlinge im Vergleich zum dem Winter nur marginal.

Deutlich wird aus Abbildung 4-7, dass fir alle Jahreszeiten generell mit einer Zunahme der Auftrittswaht-
scheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen zu rechnen ist und hierbei die relative Zunahme fiir die
héheren Quantile deutlicher ausfillt als fiir die niedrigeren. Des Weiteren lédsst sich erkennen, dass die Auf-
trittswahrscheinlichkeit aller drei betrachteten Klimaszenarien im Zeitverlauf — unabhingig von der Jahres-
zeit und dem Quantil — zunichst eine sehr dhnliche Entwicklung zeigen. Erst ab der zweiten Hilfte des
21. Jahrhunderts dndern sich die Auftrittswahrscheinlichkeit zwischen den einzelnen Klimaszenarien deut-
lich auffilliger, wobei die stirkste Zunahme fast immer fiir das Wezter-wie-bisher-S zenario, gefolgt vom modera-
ten Szenario und Kiimaschutzszenario projiziert wird. Die stirkste Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeit
findet generell im Winter statt. Fir die ferne Zukunft kann vor allem fir die héheren Quantile und das Weiter-
wie-bisher-S zenario von einer deutlich erhéhten Auftrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen
ausgegangen werden. So treten Starkniederschlagsereignisse ab dem 90 % Quantil mit ca. 12 Ereignissen
pro Winter fiir das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-S zenarios in det fernen Zukunft um +35% hiufiger auf als
im Begugszeitranm. Fir intensivere Starkniederschlagsereignisse ab dem 99,9 % Quantil erhéht sich die Auf-
trittswahrscheinlichkeit unter diesem Szenario sogar um +150 %, wodurch diese Ereignisse statt einmal
jeden elften Winter in der fernen Zukunft fast jeden fiinften Winter auftreten wirden. Die obere Bandbreite
des Klimamodellensembles (85. Perzentil) zeigt gar einen Anstieg der Auftrittswahrscheinlichkeit um bis zu
+280 % was zum Auftreten dieser Starkniederschlagsereignisse in jedem dritten Winter fithren wiirde. Im
Gegensatz zum Winter ist der Trend in den anderen Jahreszeiten vor allem fiir Starkniederschlagsereignisse
ab dem 90 % Quantil deutlich weniger eindeutig. Im Frithling (+19 %) und Herbst (+7 %) wird im Ver-
gleich zum Winter nur eine geringe Zunahme fir das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-Senarios in der fernen
Zukunft projiziert. Im Sommer hingegen kann fiir Starkniederschlagsereignisse ab dem 90 % Quantils sogar
von einer Abnahme fiir die ferne Zukunft ausgegangen werden. Am deutlichsten ist die Abnahme dabei fiir
das Weiter-wie-bisher-Szenario (-17 % bis +3 %), das ansonsten fiir die restlichen Jahreszeiten und Starknie-
derschlagsschwellen die deutlichsten Zunahmen fir die Auftrittswahrscheinlichkeiten zeigt. Fir dieses Kli-

maszenario wiirde sich die Anzahl von etwas mehr als neun Starkniederschlagsereignisse pro Sommer im
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Bezugszeitranm auf etwas mehr als 8 Ereignisse (50. Perzentil) und knapp 7,5 Ereignisse (15. Perzentil) in der
Sfernen Zukunft reduzieren.

Abbildung 4-8 zeigt die Auftrittswahrscheinlichkeit gemittelt fir die #abe und ferne Zukunft, jedoch fir den
Mittelwert einzelner Regionen in Deutschland fiir den Winter (Abbildung 4-8 Mitte) und Sommer (Abbil-
dung 4-8 unten). Insgesamt ldsst sich feststellen, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen
deutlich weniger ausgeprigt sind als die Unterschieden zwischen den Jahreszeiten, Quantilen, Klimaszena-
rien sowie der nahen und fernen Zukunft. Die auffilligsten Unterschiede liegen Uberwiegend fiir Starknieder-
schlagsereignisse ab dem 99,9 % Quantils vor. Im Winter zeigen die siidlichen Regionen (Sidwestdeutsch-
land, Stiddeutschland, Alpenvorland), unabhingig von den Klimaszenarien, einen stirkeren Anstieg der
Auftrittswahrscheinlichkeiten als die restlichen Regionen Deutschlands. Dies betrifft vor allem das Kiiwa-
schutzszenario und Moderate Szenario sowie die nabe Zukunft beim Weiter-wie-bisher-S zenario. Der auffilligste Un-
terschied bei den Anderungssignalen des mittleren Niederschlags zwischen Ostdeutschland und den restli-
chen Regionen Deutschlands, der im Sommer fir das Weiter-wie-bisher-Szenario in dex fernen Zukunft projiziert
wird, ldsst sich ebenfalls in den Auswertungen fiir das 90 % Quantil der Kerndichteschitzung erkennen
(Abbildung 4-8 und Abbildung 4-6 unten). Hierbei zeigen die Regionen Ostseckiiste und Ostdeutschland
cine geringere Abnahme der Auftrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen (Ostdeutsch-
land: -13 % bis +5 %), wihrend im Stiden Deutschlands (Regionen: Stidwestdeutschland, Stiddeutschland,
Alpenvorland) eine stirkere Abnahme projiziert wird (Sidwestdeutschland: -27 % bis -2 %). Betrachtet man
die héheren Quantile (99 %, 99,9 %) so lisst sich dieses Phinomen jedoch nicht mehr erkennen. Wihrend
im Winter fur das Weiter-wie-bisher-Szenario in der fernen Zukunft selbst die untere Bandbreite des Klimamo-
dellensembles (15. Perzentil) fir alle Regionen eine deutliche Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeiten
von Starkniederschlagsereignissen ab dem 99,9 % Quantl aufweist, zeigt die untere Bandbreite des
Klimamodellensembles (15. Perzentil) fiir die Regionen Siidwestdeutschland und Nordseekiste im Sommer
fast keine Anderung (Abbildung 4-8 unten).

Neben der Auswertung von Starkniederschlagsereignissen fiir Tagesniederschlagssummen liegen zusitzli-
chen Daten auf Basis des sogenannten maximal stindlichen Niederschlags pro Tag vor. Beachtet werden
muss jedoch, dass fiir diese Variable weniger Klimamodelle zur Verfiigungen standen und das Klimamo-
dellensemble somit kleiner ist (siche Tabelle 8-1).

Analog zu Abbildung 4-7 zeigt Abbildung 4-9 den zeitlichen Verlauf der Auftrittswahrscheinlichkeit von
Starkniederschlagsereignissen fiir die vier Jahreszeiten im Deutschlandmittel fiir Starkniederschlagsereig-
nisse auf Basis des maximal stindlichen Niederschlags pro Tag. Fir die nabe Zukunft, das Klimaschutzszenario
und Moderate Szenario sowie die Starkniederschlagsschwellen ab dem 90 % und 99 % Quantil sind die Un-
terschiede der Anderungssignale zwischen Starkniederschlagsereignissen auf Basis der Tagesniederschlags-
summen und dem maximal stiindlichen Niederschlag pro Tag fiir alle vier Jahreszeiten nur sehr gering und
liegen fiir die Bandbreite der beiden Klimamodellensembles zwischen -2 % bis +15 %. In der fernen Zukunft
steigen die Differenzen fiir diese beiden Szenarien und die beiden unteren Quantile auf +1 % bis +25 %,
wobei die gréiten Differenzen im Winter auftreten. Deutlich gré3er werden die Unterschiede, wenn man
den Winter und das Weiter-wie-bisher-Szenario und hier vor allem Starkniederschlagsereignisse ab dem 99,9 %
Quantil vergleicht. In der nahen Zukunft betrigt der Unterschied der Anderungssignale fiir die Bandbreite
des Klimamodellensembles fiir das Weiter-wie-bisher-S zenario bereits zwischen +26 % bis +136 % und in der
Sfernen Zukunft sogar zwischen +57% bis +203 %. Im Sommer ist der Unterschied zwischen Starknieder-
schlagsereignissen auf Basis der Tagesniederschlagssummen und dem maximal stiindlichen Niederschlag
pro Tag deutlich geringer. Es konnten somit im Winter fir die obere Bandbreite (85. Perzentil) des Weirer-
wie-bisher-S zenarios Starkniederschlagsereignisse auf Basis des maximal stindlichen Niederschlags pro Tag
statt einmal jeden elften Winter in der fernen Zukunft hiufiger als jeden zweiten Winter auftreten.
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Abbildung 4-8: Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison; 1/a) von Starkniederschlagsereignissen (ab und oberhalb des 90 %, 99 %, 99,9 % Quantils) auf
Basis von Tagesniederschlagssummen aus Analysen der Kerndichteschitzung fir den Winter (DJF) und Sommer (JJA) in den Regionen Nordseekiiste, Ostseekdste,
Ostdeutschland, Westdeutschland, Stidwestdeutschland, Stiddeutschland und Alpenvorland. Klimaprojektionen fiir die Mittelwerte der Zeitrdume 2031-2060 (nicht
gefiillte Symbole) und 2071-2100 (gefullte Symbole) im Vergleich zum entsprechenden Wert des jeweiligen Quantils (schwarz gestrichelt) im Begugszeitranm. Drei
Klimaszenarien werden bertcksichtigt: Wezter-wie-bisher (rot), moderat (grin) und Klimaschutz (blau). Die Unter- und Obergrenze der senkrechten Linien reprisentieren
das 15. bzw. 85. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nicht bias-adjustierte Daten). Die Symbole reprisentieren das 50. Perzentil des jeweiligen Klimamo-
dellensembles.



58 Schlussbericht SP-103 Hochwassergefabren; BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

Fir die einzelnen Regionen in Deutschland ldsst sich feststellen, dass die Unterschiede der Anderungssignale
zwischen Starkniederschlagsereignissen auf Basis der Tagesniederschlagssummen und dem maximal stiind-
lichen Niederschlag pro Tag im Winter fiir den Norden (Region Nord- und Ostseekiiste) am geringsten und
in der Region Ostdeutschland und Alpenvorland am gréB3ten sind. Im Sommer sind die gréBten Differenzen
ebenfalls in der Region Alpenvorland zu finden, wihrend die geringsten Differenzen in der Region West-
deutschland und Stidwestdeutschland projiziert werden (nicht gezeigt; weitere Details siche Schlussbericht
Szenarienbildung, Brienen et al. (2020)).
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Abbildung 4-9: Zeitlicher Verlauf (1951-2100) der Auftrittswahrscheinlichkeit (Haufigkeit pro Saison, 1/a)
von Starkniederschlagsereignissen (ab und oberhalb des 90 %, 99 %, 99,9 % Quantils) auf Basis des maximal
stiindlichen Niederschlags pro Tag aus Analysen der Kerndichteschitzung fir den Winter (DJF; oben links),
Frihling (MAM; oben rechts), Sommer (JJA; unten links) und Herbst (SON; unten rechts) im Deutschland-
mittel. Historische Klimaldufe von 1950-2005 (schwarz) und Klimaprojektionen von 2006—-2100 mit drei
Klimaszenarien: Weiter-wie-bisher (rot), moderat (grin) und Kiimaschurz, (blau). Transparente Flichen reprisen-
tieren das 15. bzw. 85. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles (nicht bias-adjustierte Daten). Linien
reprisentieren das 50. Perzentil des jeweiligen Klimamodellensembles.

4.1.2 Blue-Spot-Analyse

4.1.21 Hintergrund und Zielsetzung

Die in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels auf die Haufigkeit und Ausprigung
von Starkregenereignissen tragen zu einer erhohten Gefdhrdung der Bundesfernstra3en durch Sturzfluten
und Uberschwemmungen bei. Insbesondere das Zusammenwirken von langanhaltender Trockenheit und



4. Ergebnisse der Arbeitsschwerpunkte 59

plotzlichen, heftigen Niederschlidgen in den Sommermonaten kann zu extremer Abflussbildung fithren und
somit Schiden an Strallen und Infrastruktureinrichtungen verursachen.

Zur Expositionsabschitzung und -bewertung von potenziellen Uberflutungen im Bereich des Bundesfern-
straflennetzes infolge von lokalen Starkregenereignissen wird derzeit exemplarisch fiir Nordrhein-Westfalen
(NRW) eine Blue-Spot-Analyse durchgefiihrt. Der Begriff ,,Blue-Spot* bezieht sich auf Veréffentlichungen
des dinischen Straf3eninstituts und des schwedischen Straflen- und Verkehrsforschungsinstituts (Larsen et
al. 2010a, Larsen et al. 2010b), die mit dem sogenannten Blue-Spot-Modell ein Werkzeug fiir die Identifi-
zierung hochwassergefihrdeter Bereiche in Verkehrsnetzen durch starke Niederschlagsereignisse entwickelt
haben. Ein ,,Blue-Spot* ist dabei definiert als ein StraBenabschnitt, in dem die Uberflutungswahrscheinlich-
keit relativ hoch ist und dessen Folgen relevant fiir das Verkehrssystem sind (Larsen et al. 2010b). Auf
Grundlage von digitalen Gelindemodellen (DGM), Niederschlagsstatistiken, Bodenparametern und Infra-
strukturinformationen wird das Gelinde im Umfeld von Verkehrswegen auf lokale Senken untersucht in
denen sich das Niederschlagswasser potenziell ansammeln kann. AnschlieBend wird das Uberflutungspo-
tenzial durch die Berechnung von ober- und unterirdischen FlieBwegen mittels eines hydrodynamischen
Modells ermittelt (Larsen et al. 2010b). Das iibergeordnete Blue-Spot-Konzept beinhaltet eine Reihe von
Verfahren, mit denen das Straennetz systematisch analysiert, angepasst und vor Uberflutungen geschiitzt
werden kann (Larsen et al. 2010a).

4.1.2.2 Methodik

Die lokale Analyse und Kartierung von potenziellen Uberflutungsflichen im BundesfernstraBennetz von
Nordrhein-Westfalen in Folge von Starkregenereignissen wird vom Auftragnehmer geomer GmbH in drei
Schritten bearbeitet (siche Abbildung 4-10). Die Entwicklung einer GIS-Toolbox zur Durchfiihrung aller
erforderlichen Arbeitsschritte soll ermdglichen, die Anwendung der erprobten Methodik auf das gesamte
Bundesgebiet auszuweiten.

Hydrologische Modellierung

Berechnung der Abflussberwerte

Hydraulische Modellierung

Berechnung der Uberflutungsgefihrdung

Risikoanalyse

Identifizierung von Blue-Spots und Risikobewertung

Abbildung 4-10: Arbeitsschritte der Blue-Spot-Analyse.

Der erste Schritt ist die hydrologische Modellierung, in der fiir verschiedene Niederschlagsszenarien die
entsprechende Abflussmenge beziehungsweise der ortsspezifisch unmittelbar abflusswirksame Anteil des
Gesamtniederschlags, der sogenannte Abflussbeiwert, flichendeckend zeitlich und raumlich hochaufgel6st
ermittelt wird. In die Berechnung gehen drei Niederschlagsszenarien, die Landnutzung, das Relief und Bo-
denparameter ein (Biiche et al. 2019).

Fir die Niederschlagsszenarien wurden drei Starkregenintensititen gewihlt, die eine méglichst gro3e Spann-
breite abdecken sollen. Das Szenario mit 50 mm/h orientiert sich an einem Starkregenereignis mit einer
Wiederkehrhiufigkeit von 100 Jahren fiir NRW (DWD 2010, Junghinel et al. 2017). Da in der Vergangen-
heit bei einzelnen Extremereignissen deutlich héhere Niederschlagsintensititen auftraten (bspw. Miinster
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am 28.07.2014: 164 mm/h), wurden fir das mittlere Szenatio 80 mm/h und fir das extreme Szenario eine
Intensitit von 110 mm/h gewihlt, um eine groBere Spannbreite bei der Modellberechnung zu erzielen
(MULNYV 2018). Die Intensitit steigt dabei innerhalb einer Stunde an und besitzt ihren héchsten Wert am
Ende der Beregnungszeit (endbetontes Szenario).

Dartiber hinaus wird der Versiegelungsgrad durch die Landnutzungsklasse aus dem Digitalen Basis-Land-
schaftsmodell abgeleitet sowie ein Hangneigungsraster auf Grundlage eines hochaufgelésten Gelindemo-
dells (DGM1 mit 1m Laserscandaten) generiert. Auf Basis der Bodenkarte 1:50.000 des Geologischen
Diensts NRW (BK 50) flie3t die Bodenart in die Modellrechnung ein, da sie einen grof3en Einfluss auf das
Abfluss- bzw. Versickerungspotenzial von Béden besitzt.

Die Berechnung der ortsspezifischen Abflussbeiwerte erfolgt mittels der Software HydroRAS (hydrologi-
sche Prozessierungssoftware fiir Starkregenmodellierung), die an das sogenannte Luz-1erfabren zur Berech-
nung von Hochwasserabfliissen unter Anwendung von Gebietskenngrélen angelehnt ist. Hierbei wird aus
einer dreidimensionalen Matrix aus Landnutzungs-, Relief- und Bodenparametern jeder Rasterzelle des Un-
tersuchungsgebietes ein entsprechender Abflussbeiwert zugewiesen, der die Infiltrations- bzw. Abflusspo-
tenziale mit einem dimensionslosen Wert von 0-1 beschreibt. Versiegelte Flichen besitzen dabei beispiels-
weise einen Abflussbeiwert von 1, da keine Infiltration stattfindet. Es ergeben sich fur jedes Niederschlags-
szenario 12 Abflussbeiwertraster (je ein Raster pro 5-Minuten-Intervall). Aus dem Abflussbeiwert und der
Niederschlagsmenge kann so der effektive Oberflichenabfluss je Rasterzelle ermittelt werden (Buche et al.
2019). Abbildung 4-11 zeigt exemplarisch die Abflussbeiwerte des 80 mm/h Szenarios fiir Nordrhein-West-
falen gemittelt Giber eine Stunde.

Abflussbeiwert [-]
Mmo-02

mo02-04
[J04-06
06-08

mo08-1

Abbildung 4-11: Mittlere Abflussbeiwerte im mittleren Szenario (80 mm/h) auf Grundlage von Landnut-
zungs-, Relief- und Bodenparametern (Buche et al. 2019).

Die anschlieende hydraulische Modellierung wird mit der Software FloodArea*¢ der geomer GmbH
umgesetzt. Das rasterbasierte hydrodynamische 2D-Modell berechnet die FlieBwege des Oberflichenab-
flusses und die damit einhergehenden Uberflutungsszenarien. Die EingangsgréBen sind hierbei die berech-
neten Abflussraster, die Rauheit der Gelindeoberfliche sowie ein hochaufgeldstes digitales Gelindemodell
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(DGM1). Die Rauheit nach Gauckler-Manning-Strickler wird aus dem Leitfaden Kommunales Starkregenrisi-
komanagement der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW
2016) abgeleitet, in dem Rauheitswerte abhéingig von der Landnutzung definiert sind.

Das verwendete DGM1 ist ein Gelindemodell aus Laserbefliegungen mit einer Auflésung von einem Meter,
das im Datenportal open.nrw kostenlos zur Verfiigung gestellt wird. Um Rechenkapazititen zu sparen, wird
ein Hydroresampling durchgefiihrt, das die Auflésung auf fiinf Meter verringert ohne Informationen iiber
hydraulisch-hydrologisch bedeutsame Gelindeeigenschaften zu verlieren. Hierbei werden in das aggregierte
DGMS5 Informationen beziiglich der Gewidssernetze, untergeordneter Verkehrswege und dem Bundesfern-
straflennetz ibernommen. Einzelne Detailgebiete werden trotzdem mit der héheren 1m-Auflésung model-
liert, um detailliertere Ergebnisse zu erzielen und diese mit den DGM5-Rechnungen vergleichen zu kénnen.

Das Gelinde wird anschlieBBend auf weitere bedeutsame Durchlisse und Hindernisse untersucht. Bricken-
bauwerke werden beispielsweise in Abhingigkeit ihrer riumlichen Ausdehnung und Geometrie danach be-
wertet, ob sie potenziell abflussrelevant sind und gegebenenfalls aus dem digitalen Oberflichenmodell in
das DGM iibertragen. Verdohlungen, Briicken sowie unter- und tiberirdische Gewisser werden mittels
Pumplinien in das DGM integriert. Diese Pumplinien simulieren einen definierten Durchfluss, um somit
die FlieBwege moglichst realitdtsnah abbilden zu kénnen. Auf Basis dieser Daten erfolgt die Berechnung
der Uberflutungstiefen im Gelinde im Verlauf der beschriebenen Niederschlagsszenarien. Bereiche im Stra-
Benverkehrsnetz, die von diesen Uberflutungen infolge von Starkregenereignissen betroffen sind, werden
als ,,Blue-Spots* bezeichnet. In Abbildung 4-12 sind beispielhaft die Uberflutungstiefen entlang einer Bun-
desautobahn fiir die Niederschlagsszenatrien 50 mm/h und 110 mm/h dargestellt.

Szenario 50 mm/h

Uberflutungstiefe Hoéhenmodell — Pumplinie
560 m 0. NN
- 3-10cm [e— " Bundesfernstrae
—_—
-10—500m 490 m . NN
B s0-100cm
- >100 cm

Abbildung 4-12: Darstellung maximaler Uberflutungstiefen der Szenarien 50 mm/h und 110 mm/h fiir ei-

nen exemplarischen Autobahnabschnitt (Biiche et al. 2019).
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Im dritten Schritt wird eine Risikoanalyse durchgefiihrt, bei der eine statistische Analyse der Betroffenheit
der Verkehrswege erfolgen soll. Dabei werden die Risikobereiche betrachtet, fiir die linger anhaltende Uber-
flutungen oder hohe FlieBgeschwindigkeiten prognostiziert werden. Mithilfe einer dreidimensionalen Risi-
komatrix kénnen diese Blue-Spots abhingig von der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. -hiufigkeit, der Ge-
fihrdungsintensitit und der Relevanz des betroffenen Stral3enabschnitts bewertet werden.

4.1.3 Gleisentwisserung

4.1.3.1 Hintergrund und Zielsetzung

Eine kontinuierliche Anpassung der Entwisserungsanlagen der Bahn an verdnderte klimatische Bedingun-
gen spielt fiir die Eisenbahn eine entscheidende Rolle, um eine regelkonforme Gleislage und somit Ge-
brauchstauglichkeit und Tragfihigkeit des Fahrweges sicherstellen zu kénnen. Die Gebrauchstauglichkeit
ist vor allem dann eingeschrinkt, wenn sich aufgrund von unzureichend dimensionierter, aber auch bei
eingeschrinkt funktionstiichtiger Gleisentwisserung Stauwasser bilden kann, welches den Lastabtrag nega-
tiv beeinflusst. Die Folge sind Gleislagefehler und ein méglicher Verlust der Tragfihigkeit, wenn z. B.
Dammkérper zu stark vernidssen. Auch zu gering dimensionierte Durchlisse®® kénnen diese Wirkungen
hervorrufen, wenn aufgrund eines Aufstaus von Wasser stromaufwirts die Umspiilung, Unterspiilung oder
Uberflutung eines Erdbauwerks zur Folge hat.

Bahnanlagen zihlen zu den langlebigen Infrastrukturen und sind bei Planung und Bau auf eine lange Halt-
barkeit ausgerichtet. Die den Bauwerken und Infrastruktureinrichtungen zugrunde gelegten Richtlinien und
Regelwerke wurden im Laufe der Zeit wiederholt den aktuellen fachlichen und technischen Rahmenbedin-
gungen angepasst, was dazu fihrte, dass der gegenwirtige Zustand des Eisenbahnentwisserungssystems
schr unterschiedlich ausgestaltet ist. Selbst fiir die nach heutigen Niederschligen bemessenen Einrichtungen
koénnen verdnderte Niederschlagsverhiltnisse im Rahmen des projizierten Klimawandels ein Problem dar-
stellen. In Deutschland ist eine Zunahme der Niederschlige im Winter und tendenziell ein Abnahme im
Sommer zu erwarten (siche Abschnitt 4.1.1). Insgesamt verdndert sich sowohl die Magnitude als auch die
Hiufigkeit der Niederschlige. Die jihrliche Gesamtniederschlagsmenge ist dabei weitestgehend gleichblei-
bend, jedoch sind die einzelnen Regenereignisse zeitlich stirker konzentriert — vermehrte Starkregenereig-

nisse sind die Folge.

Vor dem Hintergrund der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (Bundesregierung 2008),
der zukiinftig erwarteten Niederschlagsverinderungen und den wiederholten Modifizierungen der Richtli-
nien, Regelwerke und Berechnungen der Regenspenden besteht ein unzureichender Kenntnisstand beziig-
lich der Dimensionierung gegenwirtig vorhandener Entwisserungsanlagen und Durchlissen und ihrer da-
mit einhergehenden hydraulischen Leistungsfihigkeit. Um folglich schidlichen Einwirkungen entgegenzu-
wirken und auch eine mégliche Zunahme von Starkregenereignissen durch den Klimawandel zu bertck-
sichtigen, ist eine Anpassung bzw. Uberpriifung bestehender Anlagen bzw. die Dimensionierung neuer An-
lagen jeweils nach dem aktuellen Regelwerk bzw. die stindige Regelwerksfortschreibung erforderlich. Des-
halb wurde im Rahmen BMVI-Expertennetzwerk vom Hisenbahn Bundesamt (EBA) ein Forschungspro-
jekt (EBA 2019) initiiert, das die folgenden vier Ziele beinhaltet:

(1) Umfassende Recherche zur historischen Entwicklung der Normen und Regelwerke von Entwisse-
rungseinrichtungen, der Bemessungsgrundlagen sowie zur Ausgestaltung von Entwisserungssyste-

men und Durchlassen

(2) Rechnerische Uberpriifung der hydraulischen Restkapazitit der kategorisierten Anlagen

YDurchlisse sind Kreuzungsbauwerke mit einer lichten Weite von < 2,0 m, welche die Kreuzung von Gewissern
durch Anlagen, wie z.B. Bahndimmen, ermdglichen.
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(3) Rechnerische Uberpriifung der hydraulischen Leistungsfihigkeit eines realen Systems als Anwen-
dungsbeispiel (Weinbihia)

(4) Konstruktive Bewertung der Dimensionierung von Gleisentwisserungseinrichtungen und Durch-
ldssen sowie Erarbeitung von Handlungsempfehlungen und Anpassungsmal3inahmen

4.1.3.2 Uberblick der Rechercheergebnisse

Die Grundlage fiir eine Kategorisierung der unterschiedlichen Anlagen bilden die u. a. im aktuellen Regel-
werk RIL (Richtlinie) 836 (DB Netz AG 2008) beschriebenen Entwisserungsanlagen und deren einzelne
Elemente. Erginzend dazu wurden bei der Produktionsfithrung (PD) Dresden und PD Magdeburg Rechet-
chen zu deren aktuellen Anlagenbestand der Entwisserungsanlagen durchgefiihrt. Die Entwisserungsanla-
gen zur Gleisentwisserung der PD werden derzeit aufgenommen und in das Datenmanagementsystem der
Deutschen Bahn Netz AG eingepflegt. Durchlisse sind dagegen weitestgehend kategorisiert und im Daten-
banksystem der Deutschen Bahn Netz AG vorhanden. Die PD Dresden reprisentiert einen fiir Deutsch-
land typischen Standort mit Streckenabschnitten im Hiigel- bzw. Bergland. Die PD ist eine von 34 PDs in
Deutschland und betreut insgesamt etwa 1.500 km Streckennetz. Fir die PD Magdeburg, als PD mit Stre-
cken im Flachland und einem Streckennetz von etwa 1.300 km, liegen Daten von insgesamt 1.066 Durch-

lissen vor, die zum Vergleich mit herangezogen wurden.

Als Grundlage des Regelwerks RIL 836 der DB Netz AG (2008) sowie der Recherche bei der PD Dresden
und der PD Magdeburg wurden die Entwisserungsanlagen zusammengefasst und entsprechend Abbildung
4-13 kategorisiert. Die Kategorisierung der Entwisserungsanlagen erfolgt aus hydraulischer Sicht in Bezug
auf die Bewertung der Anlagen hinsichtlich der durch den Klimawandel erth6hten Starkregenereignisse. Sie
ist nicht zu verwechseln mit der Kategorisierung nach Erdbauwerken und sonstigen geotechnischen Bau-
werken. Weiterfithrende Auswertungen und hydraulische Berechnungen erfolgten im Rahmen des Projekts
fir die Kategorie 1: Gleisentwisserung der freien Strecke und fiir die Kategorie 2: Durchlisse.

Entwéasserungsanlagen

l
{ {

Haltepunkten

Randbedindungen

1. 2. 3. 4. . .
Gleisentwésserung Durchlésse Vorflut / Ruckhaltung Entwéasserung von Entwéasserungsbereiche Anlagen, bei den Schaden
freie Strecke freie Strecke Bahnhofsanlagen / mit besonderen durch Oberflachenabfluss

aufgetreten sind

Abbildung 4-13: Kategorisierung der Entwisserungsanlagen.

4.1.3.3 Gleisentwisserung der freien Strecke

Anlagen zur Bahnentwisserung wurden seit Beginn des Eisenbahnbaus (1835) konzipiert. Die hydraulische
Bemessung der Bahnentwisserungsanlagen einschlieBlich ihrer Elemente wurde erst seit ca. Mitte der 70er
Jahre des vorherigen Jahrhunderts eingefithrt. Erste Bemessungsansitze und Vorgaben sind in den ,,Vor-
ldufigen Richtlinien fiir die Planung und Erstellung der Erdbauwerke von Strecken mit Geschwindigkeiten
tber 160 km/h*“ (DB 1979) und in der Richtlinie fir die Tiefenentwisserung (DR 1976) enthalten. Die
damals geltende Bemessung und die Parameter wurden kontinuierlich modifiziert; die Basisregenspende 1151
wurde angepasst. Die geometrischen Ausbildungen der Entwisserungsanlagen haben sich dagegen im Laufe
der Zeit unwesentlich bzw. nicht gedndert. Die einzelnen Richtlinien bzw. Normen der Bahn geben dabei
immer einen Verweis oder haben einen Bezug zum Regelwerk der Strale. Die Bemessungsgrundlagen fur
die Bahnentwisserung wurden mit einzelnen Variationen in Anlehnung z. B. an (MFV 1985): TGL 12
098/01, 02, 03 und 04 bzw. der RAS-Ew (2005) erarbeitet.
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Zur Berechnung der noch vorhandenen Restkapazitit wurden die theoretischen Ansitze der unterschiedli-
chen Berechnungsverfahren des statischen (Zeitbeiwertverfahren) und dynamischen Modells miteinander
verglichen und fiir unterschiedliche geometrische Randbedingungen und Regenereignisse mit unterschied-
lichen Wiederkehrzeiten hydraulische Nachweise gefihrt. Eine mégliche Zunahme von Starkregenereignis-
sen durch den Klimawandel floss bei den Betrachtungen mit ein. Aktuelle Erkenntnisse und Forschungs-
projekte (z. B. Héntsch (2003) und Below et al. (2008)) zeigen, dass lediglich ein geringerer Teil der im
Zeitbeiwertverfahren als Spitzenabfluss berechneten Bemessungswassermenge tatsichlich den funktions-
tiichtigen und instandgehaltenen Entwisserungsanlagen zuflie3t bzw. hier eine zeitliche Verzégerung vor-
handen ist. In der Folge fillt die Bemessungswassermenge kleiner aus und wird dariiber hinaus tiber einen
lingeren Zeitraum von den Entwisserungsanlagen aufgenommen und abgeleitet. Dies wurde mit exempla-
rischen Berechnungen im Gleisbereich und fiir AuBleneinzugsgebiete belegt.

Bei der derzeitigen hydraulischen Bemessung der Gleisentwisserungsanlagen sind grofle Reserven vorhan-
den, sowohl in Hinblick auf die Eingangsparameter des Berechnungsverfahrens (Regenspende nach
(Reinhold 1940) und Spitzenabflussbeiwert) als auch durch a) die nutzbare Speicherung, b) das natiirliche
Rickhaltevermégen von Lockergesteinen, ¢) die Oberflichenbenetzung des Schotters, d. h. die Berticksich-
tigung von Versicherungsraten (RAS-Ew 2005), €) die Verdunstung und f) die Nutzung des Porenraums bei
Verwendung eines grobkérnigen Filters beim Bau von Tiefenentwisserungen. Diese genannten Prozesse
sind der Grund, weshalb bei den bisher betrachteten Pilotprojekten nicht die berechneten Spitzenabflisse
festgestellt wurden. Die Reserven sind in Hinblick auf eine mégliche Zunahme von Starkregenereignissen
im Zusammenhang mit dem Klimawandel von erheblichem Vorteil. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass Regenereignisse mit groB3erer Intensitit schadlos fiir den Bahnkérper von den Entwisserungs-
anlagen aufgenommen und abgeleitet werden kénnen.

4.1.3.4 Hydraulische Bemessung

In einer Parameterstudie wurden die unterschiedlichen Bemessungsansitze und Eingangsparameter zur Be-
stimmung des abflusswirksamen Niederschlags fiir die Jahre 1988, 1991, 1999, 2008, 2019 niher untersucht
und vergleichen. Fir die Annahme des zukiinftigen Bemessungsregens fiir das Jahr 2040 (Zeitscheibe 2010-
2040) wurden die Werte von 2019, basierend auf der Anderung des mittleren Niederschlags aus Klimapro-
jektionsdaten (Szenario A1B), um 30 % bzw. 50 % erhoht und diese dann analysiert. Der hydraulische
Nachweis erfolgt anhand des FlieBzeitverfahrens fir Streckenabschnitte von 100 m, 500 m und 1.000 m
Linge. Spitzenabflussbeiwerte fir das FlieBzeitverfahren wurden fiir das Aulleneinzugsgebiet und den
Gleisbereich aus den exemplarischen hydrodynamischen Berechnungen abgeleitet.

In dieser Studie wurden fiir die Bemessungsansitze fiir die Gleisentwisserungsanlagen der freien Strecke,
unter Beriicksichtigung der historischen Entwicklung, fiir

* unterschiedliche Bemessungsregen,
= unterschiedliche abflusswirksame Flichen aufgrund verschiedener Spitzenabflussbeiwerte und

* den unterschiedlichen, daraus resultierenden Bemessungsabfliissen

verglichen. Die vorhandenen Kapazititen der Gleisentwisserung wurden berechnet und der hydraulische
Nachweis gefthrt. Im Ergebnis wurden der Bemessungsabfluss und die Abflusskapazitit ohne und mit
Aulleneinzugsgebiet unter Berlicksichtigung der historischen Entwicklung der verschiedenen Regelwerke
und Bemessungsansitze flr die verschiedenen Regenhiufigkeiten grafisch aufbereitet und gegeniiberge-
stellt. Abbildung 4-14 zeigt dies exemplarisch. Die Auswertungen zeigen fiir eine Linge von 100 m und 1 %
Sohlgefille, dass in Abhidngigkeit von den Streckeneinstufungen und den Regenereignissen auch in Zukunft
die Abflusskapazitit der Gleisentwisserungsanlagen der freien Strecke ausreichend ist.
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Bemessungsabfluss und Abflusskapazitat fir Dresden
gemal Regelwerken 1988-2040,0hne Aul3eneinzugsgebiet
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Abbildung 4-14: Vergleichende Darstellung des Bemessungsabflusses und der Abflusskapazitit des Bahn-
grabens fiir unterschiedliche Streckeneinstufungen (SE), ohne Aufleneinzugsgebiet, Streckenlinge 100 m,
Sohlgefille 1 % fiir ein 15 minutiges Regenereignis (r15) mit Wiederkehrzeiten von einem Jahr (1 a-1), 10
Jahren (0,1 a-1), 20 Jahren (0,05 a-1) und 100 Jahren (0,01 a-1).

4.1.3.5 Fallbeispiel freie Strecke (Weinbéhla)

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgte die hydraulische Bemessung und Bewertung der Anlagen im
Hinblick auf den Klimawandel an einem konkreten Fallbeispiel fiir die freie Strecke. Der gewihlte Strecken-
abschnitt ist 242 m lang und liegt auf der zweigleisigen Bahnstrecke 6248 Dresden — Elsterwerda zwischen
km 17,873 bis km 18,115 im bahnrechten Gleis innerhalb der Ortschaft Weinbohla. Fir vier verschiedene
Modellregenereignisse sowie zwei Naturregen erfolgten Berechnungen mit dem statischen und dem dyna-
mischen Modell. Die Ergebnisse zeigen, dass das Fallbeispiel, bemessen mit den FlieBzeitverfahren (stati-
sches Modell), im Hinblick auf Starkregenereignisse Reserven aufweist.

Berechnungen mit dem dynamischen Modell zeigten, dass auch ein Regenereignis mit einer Wiederkehrzeit
von 100 Jahren rechnerisch sicher abgeleitet werden kann. Bezogen auf die in diesem Forschungsbericht
gewihlten Eingangsparameter im dynamischen Modell sind die Entwisserungsanlagen dieses Fallbeispiels
auch unter Annahme einer 30 bis 50 prozentigen Erhéhung von Bemessungsregenspenden ausreichend
dimensioniert und bei guter Instandhaltung in der Lage, auch die zukinftig angenommenen erhShte Be-

messungsregenspenden sicher aufzunehmen und abzuleiten.

4.1.3.6 Handlungsempfehlungen freie Strecke

Das Flie3zeitverfahren ist durch Anpassung der Eingangswerte fiir die hydraulische Bemessung weiter an-
wendbar. Eine Verringerung der Bemessungswassermengen durch Anpassung der konservativen Ansitze
des FlieBzeitverfahrens oder die Wahl einer anderen als derzeit iiblichen Bemessungsregenspende wire eine
Option, um trotz durch den Klimawandel méglicherweise erhShte Starkregenereignisse eine wirtschaftliche
Dimensionierung zu realisieren. Die Anwendung von hydrodynamischen Modellen wird bei komplexen
Abflusssystemen und zur Nachrechnung bestehender Systeme empfohlen.

Die Pflege und Instandhaltung der Bahngriben und Tiefenentwisserung sollte eine hohe Prioritit haben.
Die Bedeutung einer gut funktionierenden Gleisentwisserungsanlage sollte auch bei anderen Gewerken und
den zustindigen Behdrden stirker kommuniziert werden. Offene Systeme (Bahngriben) sollten den ge-
schlossenen Systemen bereits bei der Planung vorgezogen werden. Nach Méglichkeit sollten keine Auf3en-
einzugsgebiete an die Entwisserungsanlagen der Bahn angeschlossen werden. Fiir Streckeneinstufungen 11
und III sollte ein kurzfristiger Wasserstand im Bahngraben fir Regenereignisse mit Wiederkehrzeiten von
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20 und 100 Jahren analog der Streckeneinstufung I zugelassen werden. Die Retention des Sickerkdrpers der
Tiefenentwisserung sollte auch weiterhin als zusitzliche Reserve fiir Starkregenereignisse verbleiben. Die
Lingen zur Vorflut kénnten verringert werden bzw. gréflere Griben ohne Hebeanlagen anstelle der Stan-
dardbahngriben als eine Méglichkeit der Retention geschaffen werden. Der Weg bis zum Einleitbereich
weg vom Gleis zur Vorflut sollte bei regelmiBigen Inspektionen der Gleisentwisserung mit inspiziert und
einbezogen werden.

Insgesamt sind die Entwisserungseinrichtungen mit dem FlieBzeitverfahren ausreichend dimensioniert.
Durch die derzeit im aktuellen Regelwerk vorgegebenen Bemessungsansitze und die modellbedingten Re-
serven sind die bestehenden Entwisserungsanlagen des Regelquerschnittes der freien Strecke im Schotter-
oberbau sowie die in Zukunft danach bemessenen Entwisserungsanlagen in der Lage, auch einen mdglich-
erweise durch den Klimawandel um 50 % erhéhten Bemessungsregen risp,1 ohne schadenhaften Riickstau
aufzunehmen und ableiten zu kénnen. Maf3geblich fiir eine sichere und staufreie Ableitung des Wassers sind
regelmifige Inspektionen und Instandhaltungsmaf3nahmen. Dies betrifft die Entwisserungsanlagen selbst
aber auch die Zuleitung zur Vorflut sowie die Einleitstelle der Bahnentwisserung in die Vorflut.

4.1.3.7 Durchlisse mit FlieBgewissern

Die Recherche in der PD Dresden zeigte, dass die Durchldsse groB3tenteils kategorisiert sind. Typische ge-
ometrische Durchlassquerschnitte sind der Kreis, das Rechteck bzw. Quadrat, das Ei- sowie das Maulprofil.
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass die hidufigsten Geometrien Rohr- und Plattendurchlisse sind
(Abbildung 4-15), mit einer lichten Weite zwischen 0,3 und 1,0 m bei den Rohrdurchlidssen und 0,6 m bei
den Plattendurchlissen.
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Abbildung 4-15: Anzahl der Durchlisse der PD Dresden, bezogen auf die Geometrie (Gesamtzahl: 1.152).

Fir diese Forschungsarbeit wurde ein Ablaufschema zur hydraulischen Erstabschitzung entwickelt, auf
dessen Grundlage exemplarisch an finf ausgewihlten Beispielen der PD Dresden eine Bewertung der hyd-
raulischen (Rest)Kapazitit fiir das Jahr 2019 und fiir eine klimabedingte Zunahme der Abflussmenge vor-
genommen werden konnte. Die Ergebnisse sind dem Gesamtbericht (EBA 2019) zu entnehmen.

Die historische Recherche ergab, dass seit ca. 1985 die Forderung zur hydraulischen Bemessung von Durch-
ldssen vorliegt. Die Literaturrecherche zeigte, dass fir die Bemessung von Durchlidssen in den Regelwerken
keine Festlegungen zum zu betrachtenden Einzugsgebiet getroffen wurden und werden. Auf Basis der Aus-
wertung von Datensitzen der PD Dresden und der PD Magdeburg konnten jedoch geometrische Standard-
bauwerke herausgearbeitet werden. Fir diese Standardbauwerke erfolgte anhand von fiinf Beispielen der
PD Dresden eine Bewertung der hydraulischen Restkapazitit, auch in Hinblick auf die klimabedingte Zu-
nahme von Starkregenereignissen.
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Es wurde ein Ablaufschema zur hydraulischen Bemessung von Durchlidssen fiir das Bundesland Sachsen
erstellt, das fiir eine Erstabschitzung der hydraulischen Leistungsfihigkeit von Durchldssen zum heutigen
Zeitpunkt und auch bei durch den Klimawandel méglicherweise erhéhten Abfliissen herangezogen werden
kann. Eine zukiinftige Ubertragung auf andere Bundeslinder ist moglich, wenn Abflussspenden und Ab-
flisse fiir Gewisser, wie in Sachsen oder auch in Baden-Wirttemberg, existieren und in frei verfiigbaren

Portalen zur Verfigung gestellt werden.

4.1.3.8 Handlungsempfehlungen fiir Durchlisse mit Flie3gewissern

Eine allgemeine flichendeckende Aussage zur Restkapazitit von Durchlissen mit FlieBgewissern ist pau-
schal nicht méglich. Die Einzelnachweise sind daher standortkonkret zu ermitteln und zu bewerten. Allge-
mein lassen sich Empfehlungen zur Bauweise, Mainahmen zur Inspektion und Instandhaltung sowie zur
Bewertung der Restkapazitit bei eventuell durch den Klimawandel bedingten erhéhten Starkregenereignis-
sen und daraus resultierenden héherem Abfluss bei Durchldssen formulieren.

Fiir die zukiinftigen hydraulischen Bemessungen der Durchlisse sollten unter Beriicksichtigung von wirt-
schaftlichen Aspekten Vorgaben fiir das nachzuweisende Sicherheitsniveau gemacht werden. Denkbar wiire
ein Hochwasserereignis mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren (HQ1o0) fiir Durchlassneubauten. Die Ab-
frage nach aktuellen Hochwasserabfliissen und Prognosen sollte immer bei der zustindigen Behérde erfolgen.

Falls keine frei verfiigharen Daten vorliegen, kénnen als Erstabschitzung der hydraulischen Leistungsfihig-
keit die erarbeiteten Tabellen im Abschlussbericht zu diesem Projekt herangezogen werden. Eine objekt-
konkrete Erstabschitzung der Kapazitit der Durchlisse bei der Sanierung bzw. bei durch den Klimawandel
méglicherweise erh6hten Abflissen kénnte damit ebenfalls erfolgen. Erfahrungen aus bisherigen Hochwas-

serereignissen sollten bei der Bewertung immer mit einflieBen.

Als bauliche MaBnahmen werden die Vermeidung von doppelziigigen Durchlissen sowie die Befestigung
von Ein- und Ausliufen besonders bei Flierichtungswechsel empfohlen, da so Ausspiilungen reduziert
werden. Im Auslaufbereich sollten hydraulisch glinstige an das Durchlassprofil und die Fliegeschwindigkeit
im Durchlass angepasste Querschnitte gewihlt werden. Auf den Einbau von Rechen im Ein- und Auslauf-
bereich sollte verzichtet werden, da bereits kleinstes Schwemmgut kontinuierlich zuriickgehalten wird und
zum Zusetzen des Durchlasses und damit zur Minderung der Abflusskapazitit fithren kann. Ohne Rechen
wiirde das kleine Schwemmgut oft durch den Durchlass hindurchflieBen. Nach Hochwasserereignissen soll-
ten eine Kontrolle und die Berdumung der abgelagerten Sedimente erfolgen.

Eisenbahndimme im Bestand dirfen ohne geotechnisches und hydrologisches Gutachten nicht als Deiche
im Sinne von Hochwasserschutzma3nahmen ausgelegt werden. Im Rahmen von Neubauvorhaben wiren
eine Retention und ein Hochwasserriickhalt durch Eisenbahnddmme bei Einhaltung entsprechender Nach-
weise grundsitzlich eine Moglichkeit.

4.2 Flusshochwasser

Im bisherigen Verlauf des BMVI-Expertennetzwerks wurden insbesondere der Rhein, die Donau und ihre
wichtigen Nebenfliisse untersucht (siehe Abbildung 4-16 fiir eine Ubersicht mit ausgewihlten Pegeln). Wie
in den Abschnitten 3.3.2, 3.5.2.1 und 3.5.3.1 dargelegt, setzt die Analyse der Auswirkungen von Flusshoch-
wasser auf Verkehrswege (Wasserstral3e, Schiene und Stral3e) umfassendere Kenntnisse der Hochwassersi-
tuation im jeweiligen Flussgebiet voraus. Einleitend werden hier daher die Aspekte der Stationaritit bzw.
Homogenitit und der Reprisentanz beobachteter Pegelabflussreihen sowie der Simulation dieser Abfluss-
reihen mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME sowie mit Modellketten aus Klimamodellen und
LARSIM-ME betrachtet. Die Konsistenz der verfligharen Abflussreihen konnte im Rahmen der hier vor-
liegenden Studie nicht weiterfithrend untersucht werden. Es wird auf die im Abschnitt 3.3.2 genannten
Referenzen mit umfangreichen Uberarbeitungen von Abflusskurven und Abflussreihen am Rhein und an
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der Donau aus der jiingeren Vergangenheit verwiesen und davon ausgegangen, dass die daraus resultieren-
den und verdffentlichten Abflussreihen den aktuell bestméglichen Wissensstand reprisentieren.

Weitere Aspekte der Hochwassersituation in den analysierten Flussgebieten werden im Zusammenhang mit
der Ergebnisdokumentation bzgl. der Auswirkungen von Flusshochwasser auf die Wasserstralie (Abschnitt
4.2.2) und auf die Stral3e und Schiene (Abschnitt 4.2.3) berticksichtigt.
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Abbildung 4-16: Das analysierte Gewissernetz mit wichtigen Pegeln.

4.2.1 Hydrologische Analysen und Simulationen — Vorarbeiten

4.2.11  Stationaritidtsanalyse fiir Serien jahrlicher Abflussscheitel HQ:

Um die langfristige Entwicklung der Hochwassersituation an Rhein und Donau in der beobachteten Ver-
gangenheit zu analysieren und mégliche Inhomogenititen im Abflussprozess durch anthropogene Einfliisse
zu erkennen, wurden fiir Serien jahrlicher Abflussscheitel HQ 30-jdhrliche gleitende Mittelwerte berechnet,
die sich an einem Zeitpunkt jeweils auf die letzten 30 Jahre beziehen (siche Abbildung 4-17 tiir den Rhein-
pegel Kaub und den Donaupegel Hofkirchen). Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass
Vergleichssimulationen mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME nur relativ geringe Auswirkungen
von Talsperren auf die Hochwasserabfliisse der genannten Pegel ergaben.

Am Rheinpegel Kaub zeigt das gleitende Mittel gegen Ende (bis zum Jahr 2006, das den Zeitraum 1977—
20006 reprasentiert) nach zuvor weitgehend stationédrer Entwicklung einen deutlichen Anstieg um ca. 20 %.
Danach fiel das gleitende HQ-Mittel wieder, blieb jedoch deutlich tiber dem Niveau vor dem genannten
Anstieg. Eine dhnliche Entwicklung zeigen auch die Serien anderer Rheinpegel (Worms und Kéln). Zu
dieser Entwicklung zunehmender Abflussscheitel am Rhein bis in die spiten 1970er Jahre hat u. a. der bis
dahin erfolgte Entzug von Retentionsflichen am Rhein beigetragen. Als Folge von weniger Retentionsflache
beschleunigt sich der Ablauf von Hochwasserwellen im Rhein und deren Scheitel tiberlagern sich stirker
mit denen der Nebenfliisse (IKSR 2012, Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Witttemberg, 20106). Jedoch zeigen auch die HQ-Setien wichtiger Nebenflusspegel (Rockenau/Neckar,
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Wirzburg/Main, Kalkofen/Lahn, Cochem/Mosel) im angesprochenen Zeitraum eine mehr oder weniger
vergleichbare Entwicklung, was auch fiir eine klimabedingte Ursache (Langfristvariabilitit) spricht. An den
Pegeln Cochem und Wiirzburg (mit Beginn der Pegelabflussreihen in den 1820er Jahren) finden sich in der
ferneren Vergangenheit ebenfalls Schwankungen im gleitenden HQ-Mittel, die ebenfalls fiir das Auftreten
einer klimabedingten Langfristvariabilitit sprechen.
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Abbildung 4-17: Serien jihrlicher Scheitelabfliisse aus beobachteten Abflussreihen der Pegel Kaub und
Hofkirchen. Die eingezeichneten 30-jihrlichen gleitenden Mittelwerte beziehen sich an einem Zeitpunkt
jeweils auf die letzten 30 Jahre.

Am Donaupegel Hofkirchen ist ein entsprechender Anstieg gleitender HQ-Mittelwerte um ca. 17 % bis
zum Jahr 2000 festzustellen, nachdem sie in den vorangehenden Jahrzehnten schwicher variierten. In den
Folgejahren fiel das gleitende HQ-Mittel hier im Gegensatz zum Rhein kaum. Ahnliche Entwicklungen sind
wiederum auch an anderen Donaupegeln festzustellen (Oberndorf, Pfelling, Donauwdrth). Da Untersu-
chungen der TU Minchen ergaben, dass der Entzug von Retentionsflichen an der Donau nur geringe Ef-
fekte auf Hochwasserscheitel hat (Asenkerschbaumer et al. 2012, Skublics 2014), ist der angesprochene
Anstieg gleitender HQ-Mittelwerte bis zum Jahr 2006 offenbar v. a. klimabedingt. Dies wird bestitigt durch
dhnliche Anstiege an den Nebenflusspegeln Heitzenhofen/Naab und Marienthal/Regen. Wie Wiitzburg
und Cochem im Rhein-Einzugsgebiet waren diese Pegel auch in der ferneren Vergangenheit von Schwan-
kungen der gleitenden HQ-Mittelwerte, also einer klimabedingten Langfristvariabilitit betroffen. Dagegen
ergab sich der Anstieg bis zum Jahr 2006 an den Nebenflissen aus dem alpinen Raum (Pegel Plattling/Isar
und Passau Ingling/Inn) bei auch langfristig relativ geringen Schwankungen nicht, womit der Anstieg am
Donaupegel Achleiten (unterhalb der Inn-Miindung) auch schwicher ausfillt als am Pegel Hofkirchen.

Die Stationarititsanalyse zeigt, dass bei der Entwicklung von Hochwasserstatistiken fiir den Rhein, die Do-
nau und ihre wichtigen Nebenfliisse eine Orientierung v. a. fir den Zeitraum ab Ende der 1970er Jahre
geeignet ist, um grundlegende Eigenschaften des Istzustands der Hochwassersituation im Hinblick auf eine
klimatologische Langfristvariabilitit sowie am Rhein auch im Hinblick auf dessen Ausbauzustand zu erfas-
sen. Ein solcher Bezug auf einen auf wenige Dekaden begrenzten Zeitraum der jingeren Vergangenheit
schafft dabei auch eine bessere Vergleichbarkeit zu Abflusssimulationen fir den Begugszeitraum 1971-2000
im Zusammenhang mit der vorgesechenen Analyse der Entwicklung der Hochwassersituation in Zu-
kunftsprojektionen. Allerdings mussen ggf. auch seltene Extremereignisse aus der ferneren Vergangenheit
in die Entwicklung von Hochwasserstatistiken einbezogen werden, um Aussagen im extremen Hochwas-
serbereich abzusichern (vgl. Abschnitt 3.3.2). Eine weitere Erkenntnis aus der Stationarititsanalyse ist, dass
in den Teileinzugsgebieten mehr oder weniger mit dem Auftreten einer langfristigen klimabedingten (deka-
dischen) Variabilitit der Hochwasserabfliisse gerechnet werden muss. Von den angesprochenen Instationa-
ritdten sind v. a. jahrliche Scheitelabfliisse betroffen. So zeigten Vergleichsanalysen fiir jahrlich maximale
Abfliisse mit mehrtigig kontinuierlicher Uberschreitung deutlich schwiéchere Instationarititen.
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4.2.1.2 Simulation mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME

Uber die Analyse beobachteter Pegelabflussreihen hinaus bedarf es einer Simulation tiglicher Abflussreihen,
um entsprechende Analysen auch fiir meteorologische Zukunftsprojektionen und weitere verkehrsrelevante
Hochwasserszenarien durchfihren zu kénnen. Hierfir wird im BMVI-Expertennetzwerk das Wasserhaus-
haltsmodell LARSIM-ME eingesetzt (siche Abschnitt 3.3.2). Um seine Zuverlissigkeit zu erhShen, wurde
LARSIM-ME im BMVI-Expertennetzwerk einer vertieften Diagnose unterzogen und damit weitergehend
begriindet oder bei erkanntem Bedarf weiterentwickelt und in seinen Unsicherheiten bewertet (siche Ab-
schnitt 3.2.2 und Schlussbericht des ExpN-TEF1 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit, Nilson et al. (2020)).
Auch wenn die mit LARSIM-ME simulierten Abflussreihen danach insgesamt eine gute Anpassung an die
beobachteten Abflussreihen verfligbarer Pegel zeigen, treten im Hochwasserbereich weiterhin Modellfehler
bzw. -unsicherheiten auf (siche Abbildung 4-18). Diese erschweren, wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erértert,
gerade die in dieser Studie angestrebten vergleichenden und schwellenwertbezogenen Aussagen von Hoch-
wasserstatistiken auf Grundlage der Simulationen. Fir prizisierte Modellaussagen wurden daher Model
Output Statistics (MOS) fiir die mit LARSIM-ME simulierten Abflussreihen entwickelt, sofern sich Adjus-
tierungsregeln gegeniiber beobachteten Abflussreihen am jeweiligen Pegel identifizieren lieBen und als vor-
teilhaft erwiesen. Das fiir die Adjustierung verwendete univariate quantile mapping wird in Abbildung 4-18
am Beispiel der Abflussreihe des Pegels Kaub 1971-2015 in seiner Funktionsweise und seiner Auswirkung
auf die simulierten Abfliisse veranschaulicht (siche auch Abschnitt 3.2.2). Hingewiesen sei hier noch einmal
darauf, dass im (extremen) Hochwasserbereich nur lineare Beziehungen zwischen simulierten und beobach-
teten Abflusswerten zugelassen wurden, um eine robuste und zuverldssige Extrapolation der Bias-Adjustie-

rung zu gewahrleisten.
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Abbildung 4-18: Streudiagramme beobachteter gegentiber mit LARSIM-ME simulierten Abflussreihen am
Pegel Kaub fiir den Zeitraum 1971-2015 vor (unten links) und nach (unten rechts) einer Adjustierung durch
ein univariates gantile mapping, wie im oberen Diagramm dargestellt.

Eine denkbare Ursache fiir zu hoch simulierte Hochwasserabfliisse ist die Wirkung von Talsperren im Ein-
zugsgebiet, deren Wirkung im Modell nicht addquat simuliert wird. Daher wurden an ausgewihlten Pegeln
Simulationen mit und ohne die in LARSIM-ME implementierten Talsperren verglichen (implementierte
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Seen wurden in beiden Fillen berticksichtigt). Die Talsperrenwirkung war dabei meist deutlich geringer als
der durch die Adjustierung im Hochwasserbereich auszugleichende Modellfehler, insbesondere am Rhein.
Eine Ausnahme ist der Isarpegel Plattling, der unter dem Einfluss des Sylvensteinspeichers steht, jedoch
kann die Talsperrenwirkung auch hier nur einen kleineren Anteil des Modellfehlers im Hochwasserbereich
erkliren. Bereits am Donaupegel Hofkirchen (unterhalb der Isarmiindung) tritt dieser Effekt im Rahmen
der MOS wieder deutlich zuriick.

Um die Adjustierungsbeziehungen weitergehend abzusichern wurde eine split-sample-Analyse durchge-
fithrt, indem es getrennt auf die Teilreihen 1971-1994 und 1995-2015 angewandt wurde (siche Abbildung
4-19 exemplarisch fiir den Pegel Kaub). Die Beziehungen zwischen beobachteten und simulierten Abfluss-
werten waren dabei im Hochwasserbereich fiir beide Teilreihen unter sich sowie im Vergleich zur Gesamt-
reihe hinreichend dhnlich, um die fiir die Gesamtreihe durchgefithrte Bias-Adjustierung zu bestitigen. Ent-
sprechende Ergebnisse ergaben sich auch an den Rheinpegeln Worms und Kéln sowie (allerdings weniger
deutlich) an den Donaupegeln Donauwérth und Hofkirchen. Weitere Argumente fiir die MOS ergaben sich
aus Fallenbilanzvergleichen fir die jeweils gréfiten Hochwasserereignisse sowie aus noch leicht verbesserten
Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterien an Pegeln, an denen die Notwendigkeit einer Adjustierung erkannt wurde.

Insgesamt wurden somit MOS fiir die Simulationen an allen Pegeln im Rhein- und Donau-Einzugsgebiet
erstellt, falls eine Adjustierungsbeziehung fir das univariate quantile mapping identifiziert werden konnte.
Damit werden die Simulationen an den verschiedenen Pegeln gleich behandelt und orientiert an beobach-
teten Reihen gerade Hochwasserbereich gegentiber der reinen Wasserhaushaltssimulation prizisiert. Bei-
spiele fiir diese Prizisierung zeigt die Abbildung 4-20 mit den empirischen Verteilungsfunktionen von HQ-
Serien aus einer LARSIM-ME-Simulation mit und ohne MOS fiir die Pegel Kaub und Hofkirchen. Es ist
erkennbar, dass die MOS zu einer besseren Ubereinstimmung mit der empirischen HQ-Verteilungsfunktion
aus beobachteten Abflissen fihrt.
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Abbildung 4-19: Streudiagramme beobachteter gegentiber mit LARSIM-ME simulierten Abflussreihen am
Pegel Kaub im Hochwasserbereich fiir den Zeitraum 1971-2015 und die Teilzeitrdume 1971-1994 und
1995-2015. Die Adjustierungsbezichungen zwischen simulierten und beobachteten Abflusswerten sind fiir
alle Reihen dhnlich, womit sich ihre Anwendbarkeit fir die simulierte Gesamtreihe bestitigt.



72 Schlussbericht SP-103 Hochwassergefahren; BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

9000 - 5000 -

8000 - Kaub / Rhein Hofkirchen / Donau
¢
7000 e ® : * 4000 1
— o, 2 " p4
= 6000 Og.. * * 2 3000 - : ?
£ 5000 - £ Lodked
'a' 4000 - + Beobachtung ‘a‘
T 4000 - ¢ LARSIM ME I + Beobachtung
« LARSIM ME MOS
¢ LARSIM ME
2000 +
1000 + LARSIM ME MOS
0 T 0 T
1 10 100 1 10 100
Wiederkehrintervall T (a) Wiederkehrintervall T (a)

Abbildung 4-20: Empirische Verteilungsfunktionen der Serien 1977-2015 jihrlicher Scheitelabfliisse HQ
tir die Pegel Kaub und Hofkirchen aus Beobachtung sowie aus Simulation mit LARSIM-ME (ohne und
mit Adjustierung der MOS).

4.2.1.3 Simulation von Abflussreihen fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5)

Um Aussagen zu moglichen Hochwassersituation in Zukunftsprojektionen zu treffen, wurden simulierte
und bias-adjustierte meteorologische Daten verschiedener Modellketten globaler und regionaler Klimamo-
delle genutzt. Diese Daten stellten die Eingangsgréen fiir anschlieBende Wasserhaushaltssimulationen mit
LARSIM-ME dar, so dass mit diesem an beliebigen Flussstandorten, u. a. an Pegelstandorten am Rhein, an
der Donau und an ihren wichtigsten Nebenfliissen tdgliche Abflussreihen simuliert werden konnten. Die
hier vorliegende Studie bezieht sich dabei auf das Weiter-wie-bisher-Szenario, fiir die im BMVI-Expertennetz-
werk die Simulationsldufe von zunichst 21 Klimamodellketten vorlagen. Hiervon wurden fiinf Modellketten
ausgeschlossen (alle Modellketten mit WRF-Regionalmodell sowie HadGEM2-ES-CLM und CanESM-
CLM), da die urspringlich simulierten meteorologischen Daten (vor deren Bias-Adjustierung) keine plau-
siblen Eigenschaften aufwiesen (z. B. inverser Jahresgang der Gebietsniederschlidge). Damit scheinen diese
Modellketten nicht geeignet, um auf ihrer Grundlage Projektionsaussagen zu treffen. Die in dieser Studie in
Bezug auf das Weiter-wie-bisher-Szenario berticksichtigten Modellketten sind in der Tabelle 8-1 zusammenge-
stellt.

Mit jeder der verbleibenden Modellketten wurden tigliche Abflussrethen im Zeitraum von 1970-2099 si-
muliert, die damit die im BMVI-Expertennetzwerk vereinbarten Auswertungszeitraume 1971-2000 (Bezzugs-
geitranm), 2031-20060 (nabe Zukunf?) und 2070-2099 (ferne Zukunf?) umtassen. Diese Simulationen erfolgten
fiir das Rhein- und Donau-Einzugsgebiet ohne Wirkung der in LARSIM-ME prinzipiell implementierten
Talsperren im alpinen Bereich, da v. a. in den jeweils bedeutenden alpinen Einzugsgebietsanteilen in den
Zukunftsprojektionen mit dem Klimawandel von einer starken Modifikation des Abflussregimes (Jahres-
gang) auszugehen war, die eine grundsitzlich modifizierte Talsperrensteuerung erfordern wird. Diese kann
jedoch erst mit weitergehenden Erkenntnissen zum zukiinftig zu erwartenden Abflussregime abgeleitet wer-
den. GréBere Seen (z. B. Bodensee) mit einer z. T. deutlichen und grundsitzlich wirksamen Dimpfung von

Hochwasserabflissen wurden jedoch auch in den Zukunftsprojektionen beriicksichtigt.

Wie sich im vorangehenden Abschnitt zeigte, ist die Wirkung der angesprochenen Talsperren im Hochwas-
serbereich an den Pegeln des Rheins, der Donau und ihrer wichtigen Nebenflisse im Vergleich zum Mo-
dellfehler gering. Daher wurden in der vorliegenden Studie auch fir die ohne Talsperrenwirkung simulierten
Abflussreihen des Begugszeitranms Adjustierungsbeziehungen in Bezug auf die beobachteten Abflussreihen
abgeleitet. Diese abgeleiteten Beziehungen wurden anschlieend fir Zukunftsprojektionen angewandt. Die
bias-adjustierten Zukunftsprojektionen bekommen damit eine der gegenwirtigen Talsperrenwirkung aufge-
pragt. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die Talsperrenwirkung auf die in dieser Studie interessieren-
den HochwasserkenngréBien dhnlich sein wird wie im Begugszeitranm und sich im Rahmen der Gesamtunsi-

cherheit der Simulation nur schwach auswirkt.
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Die auf dem Globalmodell HadGEM2-ES basierenden Simulationen fiir das Weiter-wie-bisher-S zenario neigen
insbesondere am Rhein, jedoch auch an der Donau zum gehiuften Auftreten extremer Hochwasserscheitel,
die die bisher aufgetretenen Extremwerte und zum Teil auch die HQ1o00 Abflisse der giiltigen Hochwasser-
statistiken tiberschreiten. Dieses Problem ergibt sich trotz der (hydrologischen) Bias-Adjustierung, die ext-
reme Abflussscheitel gegentiber den originalen Simulationen noch reduziert. Problematisch ist dabei v. a.
bereits ein ,,gegenwirtiges” Ereignis, das fiir das Abflussjahr 2009 simuliert wurde. An den Rheinpegeln
Worms, Kaub und Kéln sowie an den Donaupegeln Donauwérth und Hofkirchen ergaben sich fiir die
Modellketten HadGEM2-ES-r1-RACM und HadGEM2-ES-r1-RCA4 Abflussscheitel im Bereich des
HQ1000 der heute giiltigen Hochwasserstatistiken oder noch (deutlich) hohere Abflussscheitel. Auch bei der
Modellkette HaJdGEM2-ES-r1-REMO liegt der Abflussscheitel dieses Ereignisses recht hoch (HQ1s0 bis
HQ200 an den Donaupegeln, HQso0 bis >HQ1000 an den Rheinpegeln). Auch in den Zukunftsprojektionen
dieser Modellketten treten relativ viele Extremereignisse auf. Bei HadGEM2-ES-1r1-RCA4 und HadGEM2-
ES-r1-RACM sind an allen o. g. Pegeln mehrfach Ereignisse mit einem HQ1o0 nach der heute gliltigen
Hochwasserstatistik zu verzeichnen, jeweils mindestens ein Ereignis mit einem HQ1o00 sowie teilweise auch
mehrere HQ1o00 Ereignisse. H)dGEM2-ES-1r1-REMO hat diesbeztglich teilweise moderatere Eigenschat-
ten, jedoch sind in Worms und an den Donaupegeln auch Ereignisse mit heutigem HQ1000 zu finden. Wegen
dieser offenbar zu starken Neigung der HadGEM2-ES-Modellketten, extreme Hochwasserereignisse zu bil-
den, wurden sie aus den bisherigen Analysen der Zukunftsprojektionen im Hochwasserbereich ausgeschlos-
sen, sodass 13 Modellketten verbleiben.

4.2.2 Hochwasser Wasserstralle

Wie im Abschnitt 3.5.2.1 erdrtert, wird bei Uberschreiten des HSW in einem Wasserstra3enabschnitt die
Binnenschifffahrt eingestellt. Um die Frage zu untersuchen, wo und wie hiufig bzw. mit welcher Dauer die
Binnenwasserstraen von Hochwassersituationen mit HSW-Uberschreitung in der beobachteten Vergan-
genheit betroffen waren und zukinftig klimawandelbedingt (Weiter-wie-bisher-S genario) betroffen sein kénn-
ten, wurden Analysen zur jihrlichen Uberschreitungshiufigkeit des HSW bzw. des nach heutigem Gewis-
serzustand korrespondierenden HSQ vorgenommen. Bisher wurden im Schwerpunkt Hochwassergefabren dex
Rhein, der Main, die LLahn und die Donau sowie einzelne Abschnitte an der Mosel und am Neckar mit der
im Abschnitt 3.5.2.3 beschriebenen Methodik untersucht.

Nach Erhebung der HSW fiir die zu analysierenden Richtpegel wurden fiir den Istzustand der Gewdsser
tber verfiighare Abflusskurven oder mit Hilfe von FLYS entsprechende HSQ ermittelt. Mit den beobach-
teten Abflussreihen an diesen Pegeln oder an geeigneten Referenzpegeln konnten damit bereits Serien jahr-
licher Uberschreitungshiufigkeiten des jeweiligen HSQ gebildet werden. Abbildung 4-21 zeigt diese Serien
exemplarisch fiir die Pegel Kaub am Rhein und Hofkirchen an der Donau. Serien weiterer Pegel dieser
Flussgebiete finden sich im Anhang. Die Serien zeigen je nach Wasserstral3e, jedoch auch je nach Pegel bzw.
WasserstralBenabschnitt desselben Gewissers ein recht differenziertes Bild. Hierin kommen die spezifischen
Gegebenheiten des jeweiligen Flussabschnitts (Geometrie, Uferbeschaffenheit, Bauwerke etc.) zum Aus-
druck, auch wenn es sich innerhalb eines Gewissers um einen sehr dhnlichen Abflussprozess handelt. Auf-
fillig ist zudem, dass die Uberschreitungshiufigkeit an den Nebenflusspegeln des Rheins (auch an der Lahn
und am Neckarpegel Rockenau) meist gro3er ist als am Rhein. Anzusprechen ist auch eine Langfristvaria-
bilitdt in der beobachteten Vergangenheit mit Phasen unterschiedlicher Haufigkeit der HSQ-Uberschrei-
tung. An allen bisher untersuchten Pegeln ergaben sich fiir die Zeitraume 1971-2000 und 1981-2010 sehr
dhnliche mittlere jahrliche Uberschreitungshﬁuﬁgkeiten, womit die in dieser Studie fiir die Bewertung von
Zukunftsprojektionen gewihlten Begugszeitranm 1971-2000 den Zustand der jingeren Vergangenheit nach
wie vor hinreichend reprisentiert.
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Abbildung 4-21: Jihtliche Uberschreitungshiufigkeiten des HSQ (Abfluss bei HSW fiir den heutigen Ge-
wisserzustand) am Rheinpegel Kaub und am Donaupegel Hofkirchen.

Um Aussagen auch fiir die Zukunftsprojektionen des Weiter-wie-bisher-Szenarios treffen zu kénnen, wurden
tber die im Anhang 8.1 genannten Modellketten (ohne Modellketten mit HadGEM2-ES Globalmodell)
tigliche Abflussreihen fiir den Zeitraum von 1970-2099 simuliert und nach der im Abschnitt 3.5.3.3 be-
schriebenen Vorgehensweise bzgl. ihrer Uberschreitungshiufigkeit des HSQ pro Richtpegel bzw. Gewis-
serabschnitt ausgewertet. Die im Abschnitt 4.2 einleitend angesprochenen Unsicherheiten wurden durch
eine Bias-Adjustierung der simulierten Abflussreihen berticksichtigt, wobei diese im Hinblick auf die hier
interessierende, sehr sensitive schwellenwertbezogene Aussage modellkettenspezifisch durchgefiihrt wurde.
Neben den damit erhaltenen Serien jihrlicher Uberschreitungshiufigkeiten einzelner Modellketten wurden
tiur die Zeitrdume der Begugszeitranm (1971-2000), der naben Zukunft (2031-2060) und der fernen Zukunft
(2070-2099) jeweils auch vereinigte Ensembleserien gebildet, die einen gréfieren Stichprobenumfang haben
und die berticksichtigten 13 Modellketten insgesamt reprasentieren. SchlieSlich konnten fiir diese vereinig-
ten Ensembleserien mittlere jihrliche Uberschreitungshiufigkeiten in Bezug auf den Begugszeitraum und die
beiden o. g. Zukunftszeitriume berechnet und verglichen werden. Die mittleren jihrlichen Uberschreitungs-
hiufigkeiten fiir einzelne Richtpegel und Gewisserstrecken wurden in Lingsschnitten der untersuchten
Wasserstrallen zusammengefithrt und geben in dieser Form wertvolle Hinweise auf langfristig sich verin-
dernde und regional differenzierte Gefdhrdungen der Binnenschifffahrt durch den Klimawandel in Bezug
auf Hochwasser.

Abbildung 4-22 zeigt exemplarisch die Hiufigkeit der HSW-Uberschreitung fiir den Rhein im Lingsschnitt
von Flusskilometer 335 (Oberrhein) bis zur deutsch-niederlindischen Grenze bei Flusskilometer 860. In
der Gegenwart (Begugszeitranm 1971-2000) ist die Haufigkeit der HSW-Uberschreitung fiir den Pegel Maxau
mit finf bis sechs Tagen pro Jahr am héchsten. Bis zum Pegel Worms sinkt sie auf unter einen Tag pro
Jahr, um bis zum Pegel Andernach wieder auf zwei bis drei Tage pro Jahr anzusteigen. Unterhalb des Pegels
Koln lagen die Uberschreitungshiufigkeiten wiederum unterhalb von einem Tag pro Jahr. Beobachtung
(schwarz) und Simulation (grau) decken sich dabei gut. Am Main (Abbildung 4-22, von der Mindung der
Regnitz in den Main bis zu dessen Miindung in den Rhein) liegen die Uberschreitungshiufigkeiten pro Jahr
im Bezugszeitranm bei zwei bis drei Tagen im Unterlaut (ab Hafen Aschaffenburg) und bei drei bis sechs
Tagen oberstrom. Deutlich groB3ere Hiufigkeiten ergaben sich an der Lahn mit knapp 30 Tagen pro Jahr.
An der Mosel und am Neckar wurden bisher nur einzelne Abschnitte analysiert. Hier ergaben sich am
Neckarabschnitt mit Richtpegel Rockenau und am Moselabschnitte der Richtpegel Trier und Cochem an
neun bzw. sechs Tage pro Jahr. Auch die Donau (Abbildung 4-22, von der Mindung des Altmuhl bis
Passau) zeigt schlieBlich im Begugszeitranm ein differenziertes Bild. Im Bereich oberstrom von Straubing (km
2321, zwischen Regensburg und Isarmiindung) sind die Uberschreitungshéuﬁgkeiten mit ein bis zwei Tagen
relativ gering, wihrend sie zwischen Straubing und Schalding (km 2234, wenige km oberhalb von Passau)
mit sechs bis sieben Tagen deutlich héher liegen. Ab Schalding liegen sie bis Passau mit zwei bis drei Tagen
wieder bei deutlich geringeren Werten.
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Abbildung 4-22: Lingsschnitte von Rhein (oben), Main (mittig) und Donau (unten) fir die mittlere jdhrliche
Uberschreitungshiufigkeit des Abflussschwellenwerts HSQ (entsprechend zum heute giiltigen HSW). Ver-
glichen werden jeweils die Langsschnitte aus der beobachteten Abflussreihe 1971-2000 sowie der simuliet-
ten, vereinigten Ensembleserien von 13 Modellketten fur das Wezter-wie-bisher-Szenario in Bezug auf den Be-
zugszeitranm, die nahe und die ferne Zukunft mit den im Diagramm genannten Zeitrdumen.
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Aus den fir die Zukunftsperioden simulierten Abflussreihen und daraus gebildeten, vereinigten Ensemble-
serien wurden erhdhte Uberschreitungshiufigkeiten ermittelt, wobei die relativen Strukturen der Lings-
schnitte an Rhein, Main und Donau weitgehend erhalten bleiben. Bei den nachfolgend genannten, zum Teil
sehr deutlichen relativen Zunahmen ist zu beriicksichtigen, dass die absoluten Differenzen zum Ausgangs-
zustand im Mittel nur wenige Tage pro Jahr ausmachen. Fuir die nabe Zukunft (2031-2060) ergaben sich am
Rhein gegentber dem Bezugseitranm verbreitet relative Zunahmen um 50-100 %, an Abschnitten mit gerin-
gen Uberschreitungshiufigkeiten ergaben sich auch stirkere relative Zunahmen, jedoch auf niedrigem Ni-
veau (absolut um max. einen Tag pro Jahr). Fiir die ferne Zukunft (2070-2099) erhohen sich die Uberschrei-
tungshiufigkeiten fast ausnahmslos weiter, bis zum Abschnitt des Pegels Worms gegentiber der naben Zu-
kunft aber nur noch wenig. In den Rheinabschnitten zwischen denen der Pegel Mainz und Kéln erhéhen sie
sich dagegen deutlich weiter, so dass sich hier gegentiber dem Begugszeitraum verbreitet relative Zunahmen
der Uberschreitungshiufigkeiten in der GréBenordnung von 150-200 % ergeben.

In den Abschnitten des Niederrheins ab dem des Pegels Diisseldorf finden sich auch stirkere relative Zu-
nahmen, jedoch bleiben diese nach wie vor auf vergleichsweise geringem Niveau (max. 2,5 Tage im Ab-
schnitt des Pegels Diisseldorf). Insgesamt ergab sich am Rhein maximal eine zukiinftige mittlere jahrliche
HSW-Uberschreitungshiufigkeit von knapp acht Tagen im Abschnitt des Pegels Maxau. An den Neben-
fliissen des Rheins ergaben sich in den meisten Gewisserabschnitten geringere relative Zunahmen der Uber-
schreitungshaufigkeit gegentiber dem Begugszeitraum mit 20-50 %o fir die nabe Zukunft und 40-100 % fiir die
ferne Zukunft. Stirkere Zunahmen (60 % fur die nabe Zukunft, 130-140 % in der fernen Zukunfl) wurden am
Unterlauf des Mains gefunden, jedoch ausgehend von geringeren Uberschreitungshiufigkeiten im Begzgs-
zeitraum (s. 0.). Mit Ausnahme der Lahn bleiben die mittleren jihrlichen Uberschreitungsdauern an den
Nebenabflussabschnitten auch in der fermen Zukunft unterhalb von 12 Tagen. An der Donau schliellich be-
tragen die relativen Zunahmen der Uberschreitungshiufigkeit gegentiber dem Begugszeitranm fir die nahe
Zukunft zwischen 35-65 % und fir die ferne Zukunft zwischen 70-180 %. Sie nehmen damit eine Zwischen-
stellung zwischen den am Rhein und den an dessen Nebenflissen festgestellten relativen Zunahmen ein. In
den Abschnitten zwischen Straubing und Schalding mit im Begugszeitranm bereits relativ hohen Uberschrei-
tungshiufigkeiten (s. 0.) fallen die relativen Zunahmen dabei insgesamt etwas geringer aus als in den anderen
Abschnitten der Donau. Die mittleren jihrlichen Uberschreitungsdauern bleiben auch in der fernen Zukunft
in allen Abschnitten unterhalb von 12 Tagen.

Insgesamt ldsst sich das Fazit ziehen, dass nach dem untersuchten Ensemble von Simulationsldufen fiir das
Weiter-wie-bisher-Szenario deutliche relative Zunahme der mittleren jihrlichen Uberschreitungshiufigkeiten
am Rhein, seinen wichtigen Nebenfliissen und an der Donau zu erwarten sind. Abgesehen von Flussab-
schnitten mit heute vernachlissighbaren Uberschreitungshiufigkeiten (<1 Tag), ergaben sich um bis zu drei-
fach erhohte Hiufigkeiten. Am Rhein bleiben die mittleren jihrlichen Uberschreitungshiufigkeiten jedoch
unter acht Tagen, an den Nebenflusspegeln des Rheins und an der Donau (meist deutlich) unter zwei Wo-
chen. Im Vergleich mit den meist wesentlich linger ausgeprigten Niedrigwasserphasen fihren Hochwasse-
rereignisse damit auch in den betrachteten Zukunftsszenarien i. d. R. nur zu untergeordneten Unterbre-
chungsdauern fiir die Schifffahrt.

Allerdings haben die dargestellten Mittelwerte nur begrenzte Aussagekraft, da die mit HSW-Uberschreitun-
gen verbundenen Sperrungen ungleichmifig tiber die Zeit verteilt sind. Die dargestellten Mittelwerte erlau-
ben jedoch die Identifikation der relativen Gefidhrdung unterschiedlicher Streckenabschnitte. Verfeinerte
Analysen und Darstellungen kénnen damit gezielt vorgenommen werden. Dazu gehort die Ermittlung jahr-
licher Reihen der Tagesanzahl mit HSW-Uberschreitung an interessierenden Gewisserabschnitten. Wie aus
den Lingsschnitten der Abbildung 4-22 entnommen werden kann, ist die relative Gefdhrdung an den Was-
serstrallenabschnitten der Pegel K6ln am Rhein und Hofkirchen an der Donau vergleichsweise hoch. Fiir
diese Pegel wurden exemplarisch die vereinigten Ensembleserien der jihrlichen Uberschreitungshiufigkei-
ten aller analysierten Modellketten fir den Begugszeitranm und die beiden analysierten Zukunftszeitriume in
einem Wahrscheinlichkeitsdiagramm zusammengefthrt (siche Abbildung 4-23). Diese Darstellungen zei-
gen, dass fiir die aus den letzten Jahrzehnten bekannten, maximalen jihrlichen Uberschreitungshéuﬁgkeiten
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des HSW zukunftig ein deutlich gehduftes Auftreten zu erwarten ist. Bspw. kann den gréB3ten jahrlichen
Uberschreitungsdauern des Zeitraums 19712015 mit 15 Tagen am Pegel K6ln (Abflussjahr 1983) bzw. 30
Tagen am Pegel Hofkirchen (Abflussjahr 1999) im Vergleich zum Begugszeitranm jeweils ein statistisches
Wiederkehrintervall von knapp 50 Jahren zugeordnet werden. In der Projektion fiir die ferne Zukunft lassen
sich hingegen Wiederkehrintervalle von 7 Jahren (Kéln) bzw. knapp 10 Jahren (Hofkirchen) abschitzen.
Des Weiteren kann mit diesen Projektionen eine ereignisbezogene Analyse der Dauern der HSW-Uber-
schreitungen vorgenommen werden, siche z. B. Schlussbericht des ExpN-TF1 Fokusgebiete Binnen (Hinsel
et al. 2020c¢).

Perspektivisch konnen die entwickelten Lingsschnitte (Hinweiskarten) sowie die weiteren hier dargestellten
Ergebnisse bzgl. der HSW-Uberschreitung an Wasserstra3en einer Analyse der Kritikalitit der daraus resul-
tierenden Einschrinkungen fiir die Binnenschifffahrt gegentiber gestellt werden und damit als Grundlage
fiir ein schifffahrtsbezogenes Hochwasserrisikomanagement dienen (vergleiche auch Abschnitt 3.5.2.3 und
Schlussbericht des ExpN-TF1 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit, Nilson et al. (2020)).
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Abbildung 4-23: Serien jihrlicher Uberschreitungshiufigkeiten des Abflussschwellenwerts HSQ (entspre-
chend zum heute giltigen HSW) an den Pegeln Koln und Hofkirchen im Wahrscheinlichkeitsdiagramm.
Verglichen werden jeweils die Serie aus der beobachteten Abflussreihe 1977-2015 und die vereinigten En-
sembleserien aus 13 MK fir das Weiter-wie-bisher-Szenario in Bezug auf den Begugszeitranm, die nahe und die
ferne Zukunft mit den im Diagramm genannten Zeitrdumen.

4.2.3 Hochwasser Strafle und Schiene

Der Klimawandel wirkt sich tiber Verinderungen des Wasserhaushaltes (Binnenbereich), des Meeresspie-
gels (Kistenbereich) und verdnderte atmosphirische Zirkulationsmuster (Binnen- und Kiistenbereich) auf
die Intensitit, Haufigkeit und Dauer von Hochwasserereignissen — Flusshochwasser und Tidehochwas-
ser/Sturmfluten — aus. Werden gewisse Schwellenwerte iiberschritten, kénnen die landgebundenen Ver-
kehre auf Strale und Schiene beeintrichtigt werden. Schiden an der Infrastruktur und damit verbundene
weitreichende Folgen fiir die Verkehrsstrome sind méglich

Um Hinweise auf die derzeitige Exposition zu erhalten, wurde auf die HWGK der Bundeslidnder zuriickge-
griffen. Abgesehen von dem Vorteil, dass diese Karten bundesweit vorliegen, setzt das BMVI-Experten-
netzwerk bewusst auf diese Grundlage, um eine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a. den Bundeslindern)
kohirente Perspektive auf die Thematik ,,Hochwasser* einzunehmen. Auf dieser Grundlage kénnen Stre-
ckenabschnitte des BundesfernstraBen- und Schienennetzes, die im Einflussbereich unterschiedlicher
Hochwasser- und Sturmflutszenarien liegen (,,haufig®, ,,mittel®, ,selten/extrem®), identifiziert werden. Um
im nachfolgenden auch Hinweise zu den Verinderungen in der Zukunft zu bekommen, sind die folgenden
Analyseschritte notwendig:

= Status quo der Hochwassergefahrenkarten der Bundesldnder

= Abgleich aktuell giiltiger Hochwasserstatistiken mit eigenen Extremwertanalysen fiir beobachtete
Abflussrethen
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=  Entwicklung von Hochwasserstatistiken fiir simulierte Zukunftsprojektionen (Weiter-wie-bisher-S ze-
71ario)

Diese werden nun im Detail dargestellt bevor am Ende des Abschnitts die Darstellung der Exposition von
Schiene und Strae dargelegt wird.

4.2.3.1 Status quo der Hochwassergefahrenkarten der Bundeslinder:

Wie bereits im Abschnitt 3.5.3.3 angesprochen, werden im BMVI-Expertennetzwerk die bundesweit vor-
liegenden HWGK der Bundeslinder genutzt. Nach einer GIS-basierten Verschneidung der HWGK mit
Karten der landgebundenen Verkehrsnetze (Schiene und Stra3e) werden damit Hinweise auf die allgemeine
derzeitige Exposition fiir die landgebundenen Verkehrstriger in méglichen Uberschwemmungsbereichen
entlang der Flussliufe abgeleitet. Zudem kénnen besonders gefihrdete Bereiche der Verkehrsnetze identi-
fiziert werden. Mit dem Bezug auf die HWGK wird zudem eine einheitliche Schnittstelle zu weiteren Akt-
euren des Hochwasserrisikomanagements (insbesondere Umweltministerien und -behérden der Bundeslin-
der) gewihrleistet.

Auch wenn die HWGK beteits eine weithin abgestimmte und anerkannte Sicht auf die Thematik "Hoch-
wasser" in Deutschland darstellen (siche z. B. LAWA (2018)), bedarf ihre Nutzung einer Bewertung der in
ihnen enthaltenen Unsicherheiten und damit einer erweiterten Interpretation. Bevor die zugrundeliegenden
Hochwasserstatistiken fiir die Gegenwart und die Zukunft in den nachfolgenden Abschnitten diesbeztglich
bewertet werden, wird hier zunichst ein linderiibergreifender Vergleich der HWGK vorgenommen, um die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Definitionen der den HWGK zugrundeliegenden Hochwasser-
und Sturmflutszenarien herauszuarbeiten.

Zunichst ist festzustellen, dass die im BMVI-Expertennetzwerk genutzten HWGK aus dem nationalen
Berichtsportal WasserBLIcK 20 stammen, in dem sie bundesweit zusammengefthrt wurden. Es handelt sich
dabei um eine generalisierte Variante der HWGK, gewisse Unterschiede zu den von den Bundeslindern
ver6ffentlichten HWGK kénnen sich daher insbesondere bei lokalen Betrachtungen ergeben. Bundesweit
einheitlich stellen die HWGK eine Kartierung von Uberflutungsflichen und -tiefen bei Flusshochwasser
fir abgestufte Auftretenshiufigkeiten dar. Je nach Auftretenshiufigkeit werden bundesweit einheitlich drei
sogenannte Szenarien unterschieden: 1. Hochwasser mit hoher Wahrscheinlichkeit, 2. Hochwasser mit mitt-
lerer Wahrscheinlichkeit und 3. Hochwasser mit niedriger Wahrscheinlichkeit oder Szenarien fiir Extremer-
eignisse. Mit dieser im Grundsatz einheitlichen Gliederung sind die HWGK als bundesweit definierter In-
dikator fiir Hochwasserexposition fiir die Verkehrsinfrastruktur geeignet. Im Hinblick auf die einheitliche
Definition nicht nur dieser grundsitzlichen Gliederung, sondern auch der einzelnen Szenarien wurde eine
bundesweite Recherche anhand der durch die Bundeslinder veréffentlichten Angaben durchgefiihrt. Die
Ergebnisse fiir die Bundeslinder mit Anteilen der im Schwerpunkt untersuchten Gewisser sind in der Ta-
belle 8-4 im Anhang 8.4 zusammengefasst.

Bundesweit einheitlich wird das Szenario mit mittlerer Wabrscheinlichkeit definiert, es entspricht dem jahrlichen
Scheitelabfluss mit einem statistischen Wiederkehrintervall von 100 Jahren (HQ100). In allen Bundesldndern
wird die Wirksamkeit von Hochwasserschutzmallnahmen (v. a. Deiche) beriicksichtigt. Teilweise werden
fiir dieses Szenario auch potenzielle Uberflutungsflichen gesondert dargestellt, die sich bei einem Versagen

der Hochwasserschutzmalinahmen ergeben wiirden (Baden-Wiirttemberg, Hessen, Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz, Saarland, Schleswig-Holstein).

Fir das Szenario mit hober Wabrscheinlichkeit werden hingegen unterschiedliche Wiederkehrintervalle ange-
nommen. Diesem Szenario werden je nach Bundesland Jahrlichkeiten zwischen 10 (in Bayern auch 5) und
25 Jahren zugeordnet (siche Tabelle 8-4 im Anhang 8.4). Teilweise werden auch fir einzelne Linder ver-
schiedene Jahrlichkeiten angegeben, z. B. in Sachsen-Anhalt und Brandenburg 20 Jahre nur an der Elbe. Mit

20 http://geoportal.bafg.de/mapapps/resources/apps/HWRMRIL-DE/index.htmlrlang=de
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den unterschiedlichen Angaben wird z. B. auch eine unterschiedliche Ausuferungscharakteristik berticksich-
tigt. Problematisch ist die Tatsache, dass das Szenario bisher nicht durchgehend an allen Gewisserstandor-
ten berechnet bzw. dokumentiert wurde. In Sachsen und Baden-Wiirttemberg wurden zusitzlich HWGK
firr eine Jahrlichkeit von 50 Jahren veréffentlicht.

Fur das extreme Szenario mit niedriger Wabrscheinlichkeit werden in den Bundeslindern ebenfalls unterschiedliche
Jéahrlichkeiten angenommen (siche DKKYV (2015). Nach Empfehlungen der LAWA (2018) werden dabei
grundsitzlich Jihrlichkeiten von mindestens 200 Jahren angesetzt. In Rheinland-Pfalz und im Saarland wird
dariiber hinaus jedoch keine weitere Konkretisierung angegeben. In Bayern wird der 1,5-fache, in Nieder-
sachsen der 1,3-fache und in Bremen (Mittelweser) der 1,4-fache Wert des 100-jahrlichen Hochwasserab-
flussscheitels gewihlt. In allen anderen Bundeslindern liegen die dem extremen Hochwasserszenario zuge-
ordneten Jahrlichkeiten zwischen 200 und 1000 Jahren. Eine Jdhrlichkeit von 200 Jahren wird in den Bun-
deslindern Berlin, Brandenburg, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Hol-
stein und Thuringen angesetzt. Bis auf Berlin und Schleswig-Holstein beziehen sich diese Angaben auf
Hochwasserszenarien ohne Hochwasserschutzmal3nahmen. In Hessen wird ebenfalls eine Jahrlichkeit von
200 Jahren angesetzt, jedoch zzgl. eines Freibords (50 cm). In Sachsen werden der 200 bis 300-jahrliche,
aber auch der 300- bis 500-jihrliche Hochwasserscheitel genannt (LfULG 2017 und DKKV 2015). In Ba-
den-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen wird schlieSlich tiberwiegend der 1000-jahrliche Hochwasser-
abflussscheitel zugrunde gelegt.

Die Karten fiir das extreme Szenario enthalten fiir alle Bundeslinder Uberflutungsflichen, die sich unter
Annahme des Versagens (bzw. des Nichtvorhandenseins) von Hochwasserschutzmanahmen (v. a. Deiche)
ergeben. Geschiitzte, potenzielle Uberflutungsflichen werden fiir das extreme Szenatio der Flusshochwis-
ser (Binnenbereich) i. d. R. nicht gesondert dargestellt. Die unterschiedlichen Jahrlichkeiten fiir das extreme
Szenario resultieren u. a. daraus, dass weitere Aspekte bei der Bewertung der Hochwasserexposition einbe-
zogen werden, z. B. mégliche Verklausungen, das Vorhandensein von Vorranggebieten, Grad der Betrof-
fenheit etc. Eine bundesweite Vereinheitlichung der Jihrlichkeit des extremen Szenarios ist zurzeit nicht
absehbar. Hinzu kommen unterschiedliche hydrodynamische Berechnungsansitze fiir die Uberflutungsfli-
chen (1D, 2D). Daher ist es bei einer lindertibergreifenden Nutzung von HWGK des extremen Szenarios,
z. B. zur Analyse hochwasserbedingter Exposition fiir die Verkehrsinfrastruktur, wichtig, die genannten
Unterschiede in der Szenariodefinition zu beachten. Dies gilt besonders bei Analysen innerhalb eines Fluss-

gebiets, da sich sonst widerspriichliche Aussagen zur Hochwassergefihrdung ergeben kénnen.

Neben der Szenariodefinition sind bei der Interpretation der HWGK Unsicherheiten der zugrundeliegen-
den Hochwasserstatistiken und ihrer Datengrundlage zu beachten. Zudem kénnen sich die Hochwasserver-
hiltnisse unter dem Einfluss des Klimawandels dndern. Dies ist Gegenstand der folgenden Abschnitte.

4.2.3.2  Abgleich aktuell giiltiger Hochwasserstatistiken mit eigenen Extremwertanalysen fiir be-
obachtete Abflussreihen

Um die den HWGK zugrundeliegenden Hochwasserstatistiken zu bewerten und als Referenz fiir Hochwas-
serstatistiken der im BMVI-Expertennetzwerk berechneten Zukunftsprojektionen nutzen zu kénnen, wur-
den auch eigene extremstatistische Analysen beobachteter Abflussreihen durchgefithrt und den meist von
Seite der Bundeslinder dokumentierten Statistiken gegentibergestellt. Damit wird einerseits ein Beitrag zur
lindertibergreifenden Plausibilititsprifung bzw. Harmonisierung der Hochwasserstatistiken geleistet. An-
dererseits sind die meisten Hochwasserstatistiken bereits gut begriindet und basieren auf regionalem und
lokalem Fachwissen, so dass sie fiir die hier vorliegende Studie und insbesondere fiir den beabsichtigten
Vergleich von simulierten Zukunftsprojektionen mit dem Istzustand eine Orientierungsgrundlage boten.
Im Sinne der im Abschnitt 3.5.3.3 beschriebenen Vorgehensweise war es daher erfordetlich, die bereits

verfiighbaren Statistiken (meist nur als HQ-T ausgewihlter Wiederkehrintervalle verfiigbar) durch eigene
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extremwertstatistische Analysen mit kontinuierlich berechneten Verteilungsfunktionen méglichst nachzu-

vollziehen oder aber Unsicherheiten zu identifizieren und in Folgeuntersuchungen zu berticksichtigen.

Zu diesem Zweck wurden in diesem Schwerpunkt die verdffentlichten, aktuell giiltigen Hochwasserstatisti-
ken (Hochwasserabflussscheitel HQ-T ausgewihlter Wiederkehrintervalle T) wichtiger Pegel des Rheins,
der Donau und ihrer Nebenflisse im Wesentlichen aus folgenden Quellen erhoben IKSR (2014), Brahmer
et al. (2015), BAFU (2019), LUBW (2019), HLNUG (2019), Busch und Rost (2000), Sartor et al. (2010),
GKD Bayern (LfU 2019) . In einigen dieser Quellen fanden sich auch Angaben zu Abflussscheiteln extre-
mer, auch historischer Hochwasserereignisse, die zur zeitlichen Informationserweiterung bei der Entwick-
lung eigener Extremwertstatistiken genutzt werden konnten. Zudem wurden tigliche Abflussreihen der in
Abbildung 4-16 gezeigten Pegel aus verschiedenen Quellen erhoben (sieche Abschnitt 3.3.1). Teilweise reich-
ten diese Beobachtungen weit in die Vergangenheit zuriick (z. B. bis zum Jahr 1816 am Pegel Kéln). Nach
den Erkenntnissen der im Abschnitt 4.2 einleitend dargestellten Stationarititsanalysen wurden jedoch vor-
rangig beobachtete Pegelabflussreihen der jingeren Vergangenheit analysiert (z. B. Abflussreihe 1977-2015
an den Rheinpegeln), da sie die grundlegende Eigenschaften des Istzustands der Hochwassersituation re-
prisentieren und damit auch besser mit den Abflusssimulationen fiir den Bezugszeitraun 1971-2000 (s. u.)
verglichen werden kénnen. Allerdings miissen teilweise auch seltene Extremereignisse aus der ferneren Ver-
gangenheit in die Entwicklung von Hochwasserstatistiken einbezogen werden, um Aussagen im extremen

Hochwasserbereich abzusichern.

Nach der in den Abschnitten 3.3.2 und 4.2.2 beschriebenen Vorgehensweise wurden aus den tiglichen Ab-
flussreihen Serien jdhrlicher Abflussscheitel HQ (Tagesmittel) extrahiert, so dass fiir diese theoretische Ver-
teilungsfunktionen ausgewihlt und angepasst werden konnten. Diese Verteilungsfunktionen konnten in ei-
nem Wahrscheinlichkeitsdiagramm mit den aktuell giiltigen Hochwasserstatistiken zusammengefthrt und
verglichen werden. Abbildung 4-24 zeigt diese Vergleiche exemplarisch fiir den Rheinpegel Kéln und den
Donaupegel Hofkirchen. Vergleiche fiir eine Auswahl weiterer Pegel am Rhein und an der Donau sowie an
deren Nebenflissen findet sich in Abbildung 8-3 und Abbildung 8-4 im Anhang.

18000 - K&in / Rhein 6000 Hofkirchen / Donau
16000 - + HQ-beob. 1984-2013
+ HQ-beob. 1977-2015 5000 1 ¢ HQ >3500 cbm/s ab 1845 (GKD-BY)
14000 -{| ——LN3 ML fir HQ-beob. 1977-2015 —LN3 LM fiir HQ-beob. 1984-2013
@ 12000 |-~ HW-Statistik der IKSR (2015) @ ap00 L= HW-Statistik GKD-BY
£ 10000 - ‘
E = 3000
o 8000 - o
6000 - 2000
4000 1 i i . ‘ ‘ |
2000 10 100 1000 1000 10 ) . 100 1000
Wiederkehrintervall T (Jahre) Wiederkehrintervall T (Jahre)
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T
2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 2 0 1 2 3 4 5 6 7
Reduced Variate: -In(-In(PU)) Reduced Variate: -In(-In(PU))

Abbildung 4-24: Serien jihrlicher Scheitelabflisse (beobachtete Tagesmittel) sowie angepasste theoretische
Verteilungsfunktionen im Vergleich zu aktuell giltigen Hochwasserstatistiken der jeweils genannten Quel-
len am Rheinpegel Kéln und am Donaupegel Hotkirchen. Am Pegel Hofkirchen wurden bei der Auswahl
der anzupassenden Verteilungsfunktionen empirische Wahrscheinlichkeiten extremer Ereignisse in Bezug
auf die genannten, erweiterten Zeitrdume berticksichtigt.

An den meisten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet konnten mit der Auswahl und Anpassung theoretischer
Verteilungsfunktionen fiir die HQ-Serien des Zeitraums 1977-2015 die aktuell giltigen bzw. in den oben
genannten Quellen veréffentlichten Hochwasserstatistiken gut nachvollzogen und damit bestitigt werden.
Am Moselpegel Cochem wurden auch historische Extremereignisse bei der Auswahl der anzupassenden
Verteilungsfunktion beriicksichtigt, um sie trotz der vergleichsweise kurzen Serie (1977-2015) auch im Ext-
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rembereich abzusichern. An den Pegeln Kalkofen/Lahn und Trier/Mosel lagen bisher keine weiteren Hoch-
wasserstatistiken vor, hier kénnen die abgeleiteten Statistiken jedoch als recht zuverlissig eingeschitzt wer-
den. GroBere Unsicherheiten ergaben sich hingegen aus dem Vergleich eigener und aktuell publizierter
Hochwasserstatistiken der Pegel Maxau (Rhein), Plochingen (Neckar) und Wiirzburg (Main), in Plochingen
und Wiirzburg evtl. auch wegen der unterschiedlichen Zeitbeztige fiir Abflussscheitel (Momentwert, Tages-
mittelwert).

Im Donau-Einzugsgebiet erwies sich die Serie 1984-2013 an den meisten Pegeln als geeignet, um mit aus-
gewihlten und angepassten theoretischen Verteilungsfunktionen die aktuell giiltigen Hochwasserstatistiken
zu reprisentieren. Dies ist mit Ausnahme des Pegels Schwabelweis insbesondere an der Donau ab dem
Pegel Kelheim der Fall (siche z. B. Abbildung 4-24 fir den Pegel Hofkirchen). Bei der Auswahl der an die
Serie 1984-2013 angepassten theoretischen Verteilungsfunktion wurden dabei allerdings die gréBiten be-
kannten Scheitel (auch aus der Zeit vor Beginn der systematischen Beobachtungsreihe) im lingerfristigen
(historischen) Zeitbezug beachtet, um eine bessere Absicherung im Extrembereich (entsprechend zu den
Statistiken des GKD Bayern) zu erreichen. Besonders bei den Pegeln der Nebenflisse war — wie bereits fiir
Wiirzburg und Plochingen — zu beachten, dass die eigenen Hochwasserstatistiken aus Abflussscheiteln der
Tagesmittelwerte berechnet wurden, die von Momentwerten und damit von anderen Statistiken abweichen
kénnen. GréBere Unsicherheiten aus diesen Vergleichen sind neben dem Pegel Schwabelweis auch fiir den

Pegel Augsburg (unterhalb der Wertachmiindung) zu vermerken.

Insgesamt zeigt sich, dass die zzt. giiltigen Hochwasserstatistiken der angesprochenen Pegel in den Einzugs-
gebieten von Rhein und Donau durch eigene Extremwertanalysen in den meisten Fillen gut nachvollzogen
und damit auch bestitigt werden konnten. Es konnten jedoch auch die angesprochenen Unsicherheiten
identifiziert werden, um sie in Folgeuntersuchungen zu bertcksichtigen. Damit wurde eine bestmdglich
abgesicherte Referenz fir entsprechend abgeleitete Hochwasserstatistiken aus simulierten Zukunftsprojek-

tionen geschaffen.

4.2.3.3 Entwicklung von Hochwasserstatistiken fiir simulierte Zukunftsprojektionen
(Klimaszenario RCP8.5 — Weiter-wie-bisher-Szenario)

Zur Ableitung von Hochwasserstatistiken fiir Projektionen des Klimaszenarios Weiter-wie-bisher-S zenario in
Bezug auf die nabe Zukunft (Zeitraum 2031-2060) und die ferne Zukunft (2070—2099) lagen im BMVI-Exper-
tennetzwerk, wie im Abschnitt 4.2 einleitend beschrieben, insgesamt 16 Simulationslidufe von Modellketten
aus globalen und regionalen Klimamodellen fiir den Zeitraum von 1970-2099 vor, die als Eingang fiir Was-
serhaushaltssimulationen mit dem Modell LARSIM-ME genutzt wurden.

Damit wurden tigliche Abflussreihen des genannten Zeitraums an den in der Abbildung 4-16 gezeigten
Pegeln simuliert und, sofern anhand der mit beobachteten meteorologischen Eingangsgréfien simulierten
Abfliisse als vorteilhaft identifiziert, in der im Abschnitt 4.2 einleitend erdrterten Weise bias-adjustiert. Die
auf dem Globalmodell HadGEM2-ES basierenden Simulationen wurden dabei aus den ebenfalls im einlei-
tenden Teil des Abschnitts 4.2 genannten Griinden von den hier dokumentierten hochwasserstatistischen
Analysen ausgeschlossen, so dass die simulierten Abflussreihen aus 13 Modellketten verbleiben. Fiir diese
wurden nach der im Abschnitt 3.5.3.3 beschriecbenen Vorgehensweise Hochwasserstatistiken an den ge-

nannten Pegeln entwickelt.

Dabei wurden pro untersuchtem Pegel zunichst vereinigte Ensembleserien jihrlicher Scheitelabflusswerte
tiur den Begugszeitranm (1971-2000) sowie fir die o. g. Zeitrdume der naben und fernen Zukunft gebildet und
in Wahrscheinlichkeitsdiagrammen mit den Verteilungsfunktionen der anhand der beobachteten Abflisse
entwickelten Hochwasserstatistiken zusammengefiihrt. Abbildung 4-25 zeigt exemplarisch den Rheinpegel
Kaub und den Donaupegel Hofkirchen. Eine erweiterte Pegelauswahl ist in Abbildung 8-5 und Abbildung
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8-6 im Anhang 0 dargestellt. Um eine geeignete theoretische Verteilungsfunktion fiir die vereinigte Ensem-
blesetie des Bezugszeitraums auszuwihlen und anzupassen werden zwei Aspekte heranzogen. Zum einen ist
der Verlauf der empirischen Wahrscheinlichkeiten der vereinigten Ensembleserie fiir den Begugszeitranm
wichtig. Zum anderen ist der Verlauf der Referenz also der Verteilungsfunktion fiir den beobachteten Ist-
zustand (insbesondere im besonders interessierenden Wahrscheinlichkeitsbereich mit einem Wiederkehrin-
tervall ab ca. 10 Jahren) ebenso zu beachten (vgl. Abschnitt 3.5.3.3). Da die Lage der angepassten Vertei-
lungsfunktion weitgehend durch das mittlere Abflussniveau der analysierten Serie bestimmt wird, wurde bei
ithrer Auswahl v. a. auf eine dhnliche Form und Skalierung wie in der Verteilungsfunktion fiir den beobach-

teten Istzustand geachtet.

Abbildung 4-25 und Abbildung 8-5 im Anhang 0 zeigen exemplarisch, dass dieses Auswahlkriterium (Ahn-
lichkeit von Form und Skalierung) bei den meisten untersuchten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet erftllt ist,
auch wenn es sich meist um einen anderen Verteilungsfunktionstyp handelt und zum Teil Abweichungen
in der Lage zu verzeichnen sind. Unsicherheiten sind jedoch fir den Pegel Raunheim (sowie in dhnlicher
Weise am Pegel Wiirzburg, ebenfalls am Main) deutlich erkennbar. Hier wurde eine Bias-Adjustierung der
mit LARSIM-ME simulierten Abflussreihen angewandt, die im Zusammenhang mit der in Abbildung 8-5
erkennbaren Abweichung steht, jedoch ihrerseits recht eindeutig identifiziert wurde. Andererseits sind auch
die aktuell giltigen bzw. aus beobachteten Abfliissen abgeleiteten Hochwasserstatistiken zu hinterfragen.

Auch am Rheinpegel Maxau sind Unsicherheiten zu vermerken.

Bei den untersuchten Pegeln im Donau-Einzugsgebiet wurde das Auswahlkriterium (Ahnlichkeit von Form
und Skalierung) am Pegel Donauworth (sowie auch an den anderen Donaupegeln bis Pfelling relativ gut
erfiillt. An den Donaupegeln Hofkirchen (siche Abbildung 4-25) und Achleiten nehmen die Abweichungen
der Form und Skalierung, sowie auch der Lage der Verteilungsfunktionen stromab zu, durch die Auswahl
entsprechender theoretischer Verteilungsfunktionen wurden diese Abweichungen jedoch so gering wie
mbglich gehalten. Der Form der aus Beobachtungen abgeleiteten Verteilungsfunktionen wurde in beiden
Fillen zumindest grundsitzlich entsprochen (sieche Abbildung 4-25 und Abbildung 8-6 im Anhang). An den
Nebenflusspegeln sind Abweichungen in der Lage zu erkennen, Form und Skalierung sind zwischen den
aus Beobachtungen und den aus Simulationen abgeleiteten Verteilungsfunktionen insgesamt aber recht dhn-
lich.
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Abbildung 4-25: Serien jdhrlicher Scheitelabflisse (Tagesmittel) sowie daran angepasste theoretische Ver-
teilungstfunktionen fir vereinigte Ensembleserien aus Modellketten fiir das Wezter-wie-bisher-Szenario. Die Se-
rien beziehen sich auf die genannten Pegel und die in den Legenden genannten Zeitrdume. Als Referenz
sind auch die aus Beobachtungen abgeleiteten Verteilungsfunktionen des Istzustands dargestellt. Fir die
simulierten Zukunftszeitriume wurden die Verteilungsfunktionen auch transformiert, um sie auf die beo-
bachteten Verteilungsfunktionen zu beziehen (vgl. Abschnitt 3.5.3.3).
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AnschlieBend wurden auch fiir die simulierten Abflussscheitel der Zukunftszeitrdume theoretische Vertei-
lungsfunktionen ausgewihlt und angepasst. Wenn mit der empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilung der
jeweiligen vereinigten Ensembleserien vereinbar, wurde der gleiche theoretische Verteilungstyp wie fiir die
simulierten Abflussscheitel des Begugszeitraums bevorzugt. Hiufig mussten hier jedoch in der Wahl der Ver-
teilungsfunktionen Kompromisse gefunden werden, wobei neben der empirischen Wahrscheinlichkeitsver-
teilung und dem theoretischen Verteilungsfunktionstyp wiederum auch die Form und Skalierung der fiir
den Begugszeitraum gewihlten Verteilungsfunktion im Sinne einer Plausibilititspriifung beachtet wurde. Ge-
nerelle Aussagen sind diesbeziiglich aufgrund vielfiltiger Verhiltnisse an den verschiedenen Pegeln kaum

zu treffen.

Mit den angepassten Verteilungsfunktionen wurden die Quantile HQ-T fiir ausgewihlte Wiederkehrinter-
valle T (T = 10, 100 und 1000 Jahre) berechnet, so dass fiir diese auch die prozentualen Unterschiede A(HQ-
T) zwischen dem Bezugszeitranm und den Zukunftszeitriumen ermittelt werden konnten. Diese sind fiir die
genannten Wiederkehrintervalle in Abbildung 4-26 fiir das Rhein-Einzugsgebiet und Abbildung 4-27 fiir
das Donau-Einzugsgebiet zusammengestellt. Die Abbildung 4-28 zeigt zudem Karten der den untersuchten
Pegeln zuzuordnenden Fluss- bzw. HWGK-Abschnitte mit klassierten prozentualen Anderungsbetrigen
des HQ1o0 zwischen dem Begugszeitraum und der naben bzw. det fernen Zukunft. In diesem Zusammenhang ist
es wichtig zu erwihnen, dass sich die hier dargestellten Ergebnisse nur auf die in der Karte gezeigten Fluss-
abschnitte beziechen und nicht auf oberstrom liegende, kleinere Teileinzugsgebiete, in denen sich skalenbe-

dingt andere Verhiltnisse ergeben kénnen.

Im Rhein-Einzugsgebiet ergaben die Analysen in Bezug auf HQuqo fiir beide Zukunftsprojektionen und
jeweils fiir alle untersuchten Pegel Zunahmen (siche Abbildung 4-26 und Abbildung 4-28). Diese liegen am
Oberrhein (Pegel Basel-Rheinhalle und Maxau bei ca. 13 % (nabe Zukunfl) bzw. ca. 9 %o (ferne Zukunfi). Stir-
kere Zunahmen wurden an den Neckarpegeln ermittelt (mehr als 20 % fur die #nabe Zukunft, ca. 17 %o fiir die
Jferne Zukunf?), und damit auch fir den unterhalb der Neckarmiindung gelegenen Rheinpegel Worms (ca.
18 % bzw. ca. 13 %). Am Main sowie auch an der Lahn ergaben sich fir die nabe Zukunft hingegen zunichst
nur moderate Zunahmen von knapp 10 %, in der fernen Zukunftjedoch auch eine starke Zunahme von mehr
als 20 %. Unterhalb der Mainmindung (Rheinpegel Mainz und Kaub) resultieren aus den bis hierhin ange-
sprochenen Entwicklungen recht dhnliche Zunahmen fiir die #abe und die ferne Zukunft um jeweils ca. 15 %.
Deutlich schwichere Zunahmen als am Neckar und am Main ergaben sich an der Mosel mit etwa 8 % (nabe
und ferne Zukunf?), womit auch die Zunahmen unterhalb der Moselmiindung (Rheinpegel Andernach, Kéln
und Lobith) mit ca. 10 % (nahe Zukunft) bzw. etwa 13 % (ferne Zukunf?) wieder schwicher ausfallen als am
Rheinpegel Kaub.

Am Donaupegel Berg und am Altmiihl ergaben die Analysen in Bezug auf HQi00, wie am benachbarten
Neckar und fiir die ferne Zukunft am Main, relativ starke Zunahmen (mehr als 20 % fur die #abe und die ferne
Zukunf). An der Naab ergaben sich, dhnlich wie im nérdlich anschlieBenden Main-Einzugsgebiet, fiir die
nahe Zukunft noch moderate relative Zunahmen von ca. 10 %, wihrend fiir die ferne Zukunft starke Zunah-
men von (hier sogar sehr deutlich) iiber 20 % ermittelt wurden. Die siidlichen Donauzufliisse zeigen von
West nach Ost verstirkte relative Zunahmen des HQio. Wihrend die Zunahmen an der Iller in beiden
Zukunftsprojektionen mit maximal 6 % schwach sind, sind sie an Isar und Inn mit 18 bis 21 % in der #aben
Zukunft und mehr als 20 % in der fernen Zukunft stark. Der Lech nimmt eine Ubergangsstellung ein. Auch
der Regen hat fiir die nahe Zukunft mit relativen Zunahmen von ca. 15 % eine riumlich plausible Ubergangs-
stellung zwischen Naab und Isar bzw. Inn. Fir die ferme Zukunft ergaben sich hingegen wie an der benach-
barten Naab starke Zunahmen von sehr deutlich tiber 20 %. An den Donaupegeln zwischen Donauwérth
und Hofkirchen zeigen die Analysen im Vergleich zu den Nebenflissen einheitlichere relative Zunahmen
des HQ10o mit 12 bis 14 % in der #ahen und 10 bis 16 % in der fernen Zukunft. Dabei ergeben sich die relativen

Zunahmen am Pegel Donauwérth plausibel aus den stitkeren Zunahmen der Donau von oberstrom und
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den schwicheren Zunahmen der Iller. Im weiteren Verlauf der Donau variieren die relativen Zunahmen des
HQ100 schwicher als diejenigen der Nebenflisse, wobei zu berticksichtigen ist, dass die Hochwasserscheitel
der (kleineren) Nebenflusseinzugsgebiete denen der Donau i. d. R. mehr oder weniger vorweglaufen.
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Abbildung 4-26: Prozentuale Zunahmen der aus Simulationen abgeleiteten Hochwasserkenngréfien HQ-T
(T=10, 100, 1000 Jahr) vom Bezugszeitraum (1971-2000) zu den Zeitrdumen der nahen und der fernen Zukunft
(2031-2060 und 2070-2099) an Pegeln des Rheins und seiner wichtigen Nebenflusse.
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Fir die ferne Zukunft (mit stirkeren relativen Zunahmen in den Nebenflissen) ist jedoch eine Verstirkung
der relativen Zunahme der HQ100 vom Pegel Donauwdrth (ca. 10 %) bis zum Pegel Hofkirchen (ca. 16 %)
zu erkennen. Fine deutlichere relative Zunahme ergab sich schlieBlich am Donaupegel Achleiten mit ca.
18 % fiir die nahe Zukunftund mehr als 20 % in der fernen Zukunft. Auch diese relative Zunahme ist erklirbar,
da hier von tiberlagerten von Hochwasserscheiteln der Donau und des dhnlich groflen Inn auszugehen ist.
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Abbildung 4-27: Prozentuale Zunahmen der aus Simulationen abgeleiteten Hochwasserkenngrofien HQ-T
(T=10, 100, 1000 Jaht) vom Bezugszeitraum (1971-2000) zu den Zeitrdumen det nahen und der fernen Zukunft
(2031-2060 und 2070-2099) an Pegeln der Donau und ihrer wichtigen Nebenfltsse.
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Abbildung 4-28: Relative Anderung des den Hochwassergefahrenkarten des mittleren Szenarios zugrunde-
liegenden Hochwasserkennwerts HQqoo fir die Zukunftsprojektionen im Vergleich zum Bezugszeitranm
1971-2000. Links ftr die nahe Zukunft (2031-20060), rechts fir die ferne Zukunft (2070—2099).

In Bezug auf HQ1o ergaben sich im Rhein-Einzugsgebiet relative Zunahmen in dhnlicher GréBenordnung
wie beim HQ100, wobei auch die rdumliche und zeitliche Struktur dieser Zunahmen vergleichbar ist. Etwas
schwichere relative Zunahmen als beim HQ1o0 sind beim HQ1o mit knapp 10 % fir die nabe Zukunft am
Oberrhein zu verzeichnen, was sich auch weiter unterstrom auswirkt. Auch im Donau-Einzugsgebiet ergab
sich fiir HQ1o eine grundsitzlich dhnliche rdumliche und zeitliche Struktur der relativen Zunahmen im Ver-
gleich zu HQ1o0, jedoch sind die relativen Zunahmen insgesamt etwas schwicher (v. a. fur die ferne Zukunft
an den Nebenfliissen und am Donaupegel Achleiten). Hohe Unsicherheiten sind grundsitzlich bei den Er-
gebnissen zur Anderung der HQ1o00 in den Zukunftsprojektionen zu beachten. Die Analysen ergaben hier
im Rhein-Einzugsgebiet relative Zunahmen in dhnlicher GréBenordnung und in dhnlicher rdumlicher und
zeitlicher Struktur wie beim HQ100. Auch im Donau-Einzugsgebiet haben die berechneten relativen Zunah-
men des HQ1o00 eine dhnliche rdumliche und zeitliche Struktur wie in Bezug auf HQ1oo, sie sind dabei ten-
denziell aber etwas stirket.

SchlieBlich wurden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der simulierten Zukunftsprojektionen nach dem im
Abschnitt 3.5.3.3 beschriebenen Ansatz transformiert, um sie auch mit den aus Beobachtungen abgeleiteten
Verteilungen in Bezug zu setzen (siche Abbildung 4-25). Ausgehend vom Begugszeitranm wurden dann ver-
inderte Wiederkehrintervalle fir T = 10, 100 und 1000 Jahre berechnet. Diese Berechnung bezog sich ei-
nerseits auf die Verteilungen der simulierten HQ-Serien im Begugszeitraum und in den Zukunftszeitrdumen,
sowie andererseits auf die Verteilung der beobachteten HQ-Serien des Istzustands und die transformierten
Verteilungen der simulierten HQ-Serien der Zukunftszeitrdume. Aus den pro Pegel, Wiederkehrintervall
und Zukunftszeitraum jeweils zwei neu berechneten Wiederkehrintervallen ergeben sich Vertrauensinter-
valle, die in Abbildung 4-29 (Rhein-Einzugsgebiet) und Abbildung 4-30 (Donau-Einzugsgebiet) zusammen-
gestellt sind.
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Abbildung 4-29: Neu berechnete Wiederkehrintervalle des zehn-, hundert- und tausendjdhrlichen Hoch-
wasserscheitels des Begugszeitranms (1971-2000) bzw. der aktuell giiltigen Hochwasserstatistik fiir die Pro-
jektionen der nahen und der fernen Zukunft (2031-2060 bzw. 2070-2099) an Pegeln des Rheins und wichtiger

Rheinnebenflisse. Die Saulen stellen Intervalle der nach den im Abschnitt 3.5.3.3 beschriebenen Methoden

(mit und ohne Transformationsregel zum Bezug auf beobachtungsbasierte Hochwasserstatistiken) ermittel-

ten Wiederkehrintervalle dar.
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Abbildung 4-30: Neu berechnete Wiederkehrintervalle des zehn-, hundert- und tausendjihrlichen Hoch-
wasserscheitels des Begugszeitranms (1971-2000) bzw. der aktuell giiltigen Hochwasserstatistik fiir die Pro-
jektionen der nahen und der fernen Zukunft (2031-2060 bzw. 2070-2099) an Pegeln der Donau und wichtiger
Donaunebenflisse. Die Sdulen stellen Intervalle der nach den im Abschnitt 3.5.3.3 beschriebenen Methoden
(mit und ohne Transformationsregel zum Bezug auf beobachtungsbasierte Hochwasserstatistiken) ermittel-
ten Wiederkehrintervalle dar.
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Die Zukunftsprojektionen ergaben fiir heutige HQ100 entsprechend zum zunehmenden Niveau extremer
Hochwasserabfliisse (s. 0.) an allen untersuchten Pegeln im Rhein- und Donau-Finzugsgebiet eine zuneh-
mende Hiufigkeit, die je nach Pegel und Zukunftszeitraum jedoch differenziert anzusprechen ist. An den
Pegeln des Rheins ist demnach verbreitet mit einem Wiederkehrintervall zwischen etwa 30 und 40 Jahren
zu rechnen (unter Berlicksichtigung der bisher identifizierten Unsicherheiten 20 bis 45 Jahre). Auch am
Neckar liegen die Wiederkehrintervalle der Zukunftsprojektionen etwa in diesen Bereichen, wobei sich v. a.
tur die nabe Zukunft verkirzte Wiederkehrintervalle mit ca. 30 Jahren ergeben. Fir Main, Lahn und Mosel
ergaben sich fiir die nahe Zukunft weniger stark verkiirzte Wiederkehrintervalle von 50 bis 60 Jahren, fiir die
Mosel auch in der fernen Zukunft. An Main und Lahn ergaben sich hingegen in der fermen Zukunft deutlich
weiter verkiirzte Wiederkehrintervalle im Bereich von etwa 30 Jahren. An den Donaupegeln sowie an Alt-
miihl, Isar und Inn ergaben sich fiir heutige HQ100 in den Zukunftsprojektionen meist Wiederkehrintervalle
um 40 Jahre (unter Berticksichtigung bisher identifizierter Unsicherheiten 30 bis 55 Jahre). Nur am Donau-
pegel Achleiten wurde fiir die ferne Zukunft eine stirkere Hiufung (Wiederkehrintervall 25 bis 30 Jahre)
ermittelt. Die Ergebnisse fiir Naab und Regen dhneln denen an Main und Lahn (s. 0.): wihrend fir die #abe
Znkunft weniger stark verkiirzte Wiederkehrintervalle im Bereich von etwa 50 Jahren gefunden wurden,
ergab sich fur die ferne Zukunft eine starke Haufung (Wiederkehrintervalle im Bereich von 25 Jahren). Fine
deutlich geringere Verschirfung fir nabe und ferne Zukunft wurde tir die Iller ermittelt (Wiederkehrintervalle
65 bis 85 Jahre). Der Lech nimmt schlieBlich eine Ubergangsstellung zwischen Iller und den zuvor ange-
sprochenen Pegeln ein (Wiederkehrintervalle um 60 Jahre).

Einheitlicher verinderte Wiederkehrintervalle ergaben sich fiir die heutigen HQ1o. Sie liegen an fast allen
Pegeln in beiden Zukunftsprojektionen im Bereich zwischen fiinf und sieben Jahren. Nur die fir Iller und
Lech ermittelten Wiederkehrintervalle weichen deutlich davon ab (acht bis neun Jahre).

Wie bereits erwihnt unterliegen Aussagen zu Anderungen von HQioo0 hohen Unsicherheiten, was fiir An-
derungen der Hiufigkeit heutiger HQ1000 in besonderem MaBle gilt. Die in den Abbildung 4-29 und Abbil-
dung 4-30 dargestellten Anderungen werden hier daher nicht im Detail diskutiert. Tendenziell ergeben sich
dhnliche Anderungen wie beim HQioo. An Rhein und Donau ergaben sich verbreitet Wiederkehrintervalle
im Bereich zwischen 200 und 400 Jahren. Besondere Beachtung sollte unter diesem Aspekt den Bereichen
des Oberrheins, des Mains, der nérdlichen Donauzuflisse und des Donaupegels Achleiten zukommen, wo

sich zum Teil auch Wiederkehrintervalle von weniger als 200 Jahren ergaben.

4.2.3.4 Ergebnisse fiir Strale und Schiene

Nachdem die HWGK der Bundeslinder eingehend analysiert wurden und die zukiinftigen Entwicklungen
mit Hilfe extremwertstatistischer Ansitze abgeschitzt wurden, kénnen auf dieser Grundlage Streckenab-
schnitte des Bundesfernstrallen- und Schienennetzes, die im Einflussbereich unterschiedlicher Hochwasser-
und Sturmflutszenatien liegen (,,haufig®, , mittel”, ,selten/extrem®), identifiziert werden. Abbildung 4-31
zeigt exemplarisch Ausschnitte der auf diese Weise entstandenen Hinweiskarte Hochwasser fiir das mittlere
und extreme Hochwasserszenario. Das ,,mittlere® Szenario hat ein statistisches Wiederkehrintetvall von 100
Jahren (HQ100/ HW100) und ist in allen Bundeslindern mit gleichem Wiederkehrintervall definiert und eignet
sich somit besonders gut fiir eine bundesweite Analyse. Das ,,extreme® Szenario hingegen wurde in ver-
schiedenen Bundeslindern unterschiedlich hergeleitet, sodass hierfiir keine bundesweit einheitliche Daten-
grundlage besteht.

Die Analyse (siche Tabelle 4-2) zeigt, dass etwa 2 % des Bundesfernstrallennetzes (rd. 1.100 km) und etwa
1 % des Schienennetzes (rd. 480 km) innerhalb der Uberflutungsflichen eines mittleren Hochwasser- und
Sturmflutszenarios liegen. Die entsprechende Fliche des Hochwasserszenarios ,,selten/extrem® mit einem
Wiederkehrintervall von deutlich tiber 100 Jahren ist weitaus groB3er, sodass hierbei rund 8 % des Bundes-
fernstrallennetzes (rd. 3.900 km) und 8 % des Schienennetzes (rd. 2.900 km) betroffen wiren.
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== StraRen- bzw. Schienenabschnitte im Uberflutungsbereich Datenquelle: BKG, BMVI,
DB Netz AG, WasserBLICK/BfG &

== BundesfernstraRen- bzw. Bundesschienennetz zusténdige Behdrden der Lander

Abbildung 4-31: Abschnitte des Bundesfernstralen- (oben, a+b) und des Schienennetzes (unten, c+d), die
im Bereich der potenziellen Uberflutungsflichen eines mittleren (links) bzw. extremen Hochwasser- und

Sturmflutszenarios (rechts) liegen (rot hervorgehoben).
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Tabelle 4-2: Ubersicht iiber Netzlinge und betroffene Streckenanteile bei HQexwem und HQioo fiir StraBe
und Schiene.

Gegenwart Straf3e Schiene

Netzlinge insgesamt 51.150 km 34.140 km
Betroffenheit HQextrem 3.900 km (8 %) 2.900 km (8 %)
Betroffenheit HQ100 1.100 km (2 %) 480 km (1 %)

Eine Neuberechnung der Uberflutungsflichen unter Annahme klimawandelbedingt verinderter Hochwas-
serabflisse ist im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks nicht ohne weiteres méglich?!. Um einen Ein-
druck der zukinftigen Exposition zu erhalten, wurden die Jahrlichkeiten der vorliegenden Hochwassersze-
narien auf Basis von Projektionen zukiinftiger Hochwasserabfliisse neu berechnet (siche erste Abschnitt
4.2.3). Die rdumlich differenzierte Analyse der projizierten Wiederkehrintervalle des hundertjihrlichen
Hochwasserscheitels erlaubt es, die zukiinftige hochwasserbedingte Belastung des Verkehrs auf die Stralen-
und Schieneninfrastruktur im Bereich der heutigen Uberschwemmungsflichen eines HQioo tiberschligig
und vorliufig einzuschitzen. Es handelt sich hier um eine potentielle Betroffenheit der Verkehrsinfrastruk-
tur durch das ausufernde Gewisser. Aussagen zu einer Uberschwemmung oder Beschidigung der Infra-
struktur bzw. zu Streckensperrungen und damit der Einschrinkung des Verkehrs kénnen mangels ausrei-
chend detaillierter und ausreichend strukturierter Daten (genaue Héhenlage, Dimme, Bauwerksinformati-

onen etc.) nicht auf der Netzebene getroffen werden.

Dies geschieht hier exemplarisch fir den Rhein und seine grolen Nebengewisser. Insgesamt liegen heute
rund 360 StraBenkilometer und rund 80 Schienenkilometer in diesem Uberschwemmungsbereich (Abbil-
dung 4-32). Hochwasser in der GréBenordnung eines heutigen HQ1oo treten zukiinftig an allen Strecken
hiufiger auf. An etwa der Hilfte der Stral3enabschnitte wird eine entsprechende Situation doppelt so hiufig
oder hiufiger auftreten als heute (HQ100 wird somit zu HQso bis HQ30 ohne gro3e Unterschiede zwischen
der naben und fernen Zukunfl). Bei der Schiene sind den Auswertungen zufolge tber 80 % der heute in der
Gefihrdungszone eines HQioo liegenden Streckenabschnitte zuktnftig alle 55 Jahre (nabe Zukunf?) bzw. 35
Jahre (ferne Zukunf?) oder hiufiger exponiert.

Wie die schon vorliegenden Auswertungen fur die Donau zeigen (z. B. Abbildung 4-30) ist auch hier Gber
weite Strecken mit einer deutlichen Verringerung der Wiederkehrzeit beim HQ100 zu rechnen. Die genauen
Untersuchungen bzgl. der Auswirkungen auf den Stralen- und Schienenverkehr stehen noch aus und sind
fir die nichste Phase BMVI-Expertennetzwerks geplant. Fiir weitere detailliertere Untersuchungen der
Hochwasserexposition werden beispielsweise Informationen beztiglich der genauen Héhenlage, der Damm-
lage oder zur Bauweise benétigt. Auch diese sollen im Rahmen der zweiten Phase des BMVI-Expertennetz-
werks berticksichtigt werden, um die Exposition und Sensitivitit gegeniiber Hochwasser genauer abzuschit-
zen. Zudem ist die Einbeziehung von Katastropheneinsatzplinen o.4. zu prifen.

2! Die Erstellung der Hochwassergefahrenkarten liegt im Zustindigkeitsbereich der Bundeslinder und erfordert fla-
chendeckende hochdetaillierte Daten und Modelle sowie einen deutlich erweiterten Finanz- und Zeitrahmen.
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Abbildung 4-32: Zusammenstellung der im Bereich der Flichen der heute giltigen HWGK des mittleren
Szenarios (HQ1o0) gelegenen Stralen- und Schienenabschnitte am Rhein und an wichtigen Nebenflissen,
denen nach den Zukunftsprojektionen fir das Wezter-wie-bisher-Szenario die in der Legende genannten gein-
derten Wiederkehrintervalle zugeordnet werden kénnen.

4.3 Hochwasser Kiuste

Untersuchungen zu Hochwasserexposition an der Kiiste beziehen sich zum einen auf Beobachtungen in
der Gegenwart sowie auf projizierte mégliche Anderungen fiir die Zukunft. Als Beobachtungsdaten wurden
die REGNIE Daten des DWD (Rauthe et al. (2013)) fiir Untersuchungen des Niederschlags verwendet,
sowie modellierte Zufliisse in den NOK des LARSIM Modells der BfG als Referenz fiir Untersuchungen
des Vorfeuchteindex als Zufluss-Proxy. Anderungssignale fiir die Entwisserung des NOK stammen aus
dem gekoppelten Modell MPI-OM/REMO sowie zusitzlichen High-End Abschitzungen zum Meetesspie-
gelanstieg (Grinsted et al. 2015).

4.3.1 Entwisserungsproblematik

Fir die Gegenwart hat sich bereits gezeigt, dass in den letzten Jahrzehnten im Nordosten Deutschlands
signifikante positive Trends fiir Vorfeuchte und Ereignisniederschlag zu erkennen sind (Abbildung 4-33).
Die Muster passen dabei gut zur Verlagerung der Zyklonenzugbahnen und der damit verbundenen Nieder-
schlagsereignisse (Stendel et al. 2016). Dabei ist zu beachten, dass je nach Auswahl des untersuchten Zeit-
raums und des Untersuchungsgebiets unterschiedliche Trends erkennbar sind (Abbildung 4-34), was neben
der Verlagerung der Zyklonenzugbahnen sicherlich auch durch die hohe dekadische Variabilitit bedingt
wird. Es wird zudem deutlich, dass auch fir zukiinftige Untersuchungen ein Zeitraum von mehr als 30
Jahren betrachtet werden muss, und die einfache Aufteilung in Zeitscheiben fiir #ahe und ferne Zukunft nur
eine ,,Momentaufnahme® bietet, die ggf. zu falschen Rickschlissen in der Interpretation fithren kann.

Da das Einzugsgebiet des NOK nur zu ca. 40 % durch Pegel iiberwacht ist, sind die Zuflusswerte der BfG
die einzig nutzbaren Referenzdaten, um Vergleiche mit den Niederschlagsindizes anzustellen. Hier ergaben
sich fiir die Gegenwart die besten Ubereinstimmungen zwischen Zufluss in den NOK aus dem LARSIM
Modell der BfG und dem Vorfeuchteindex API im hydrologischen Winter (Abbildung 4-35, links). Dabei
werden einige der beobachteten angespannten Situationen durch den API nahezu perfekt abgebildet, wie z.
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B. ein Ereignis Anfang des Jahres 2012 (Abbildung 4-35, rechts). Der Ereignisniederschlag spielt eine un-
tergeordnete Rolle, nur im hydrologischen Sommer, wenn der Boden ausgetrocknet ist und das Wasser
nicht versickern kann, kann es zu ethdhten Zuflissen in den NOK kommen. Derartige Ereignisse spielen
fir die Entwisserung des NOK aber kaum eine Rolle, da der Aulenwasserstand dann im Normalfall eine
Entwisserung erlaubt (Im Zeitraum von 1979-2012 wurden nur drei derartige Ereignisse gefunden).
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Abbildung 4-33: Signifikante Trends (oberhalb 95 % Signifikanzlevel) in Millimetern pro Jahr fur die finf
hochsten (a) 3-Tages Ereignisniederschlige und (b) Vorfeuchteindizes pro Jahr in Deutschland (1983—
2012), bestimmt aus dem REGNIE Datensatz (DWD). Administrative Grenzen von Schleswig-Holstein

sind schwarz markiert, die Grenzen des Einzugsgebiets des Nord-Ostsee-Kanals blau (Quelle: Schade
(2017); Abbildung 11).
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Abbildung 4-34: Mittlere signifikante Trends (oberhalb 95 % Signifikanzlevel) iber 30-jihrige gleitende
Zeitscheiben von 1960-89 bis 1985-2014 in Millimetern pro Jahr fiir die finf hochsten (a) 3-Tagesereignis-
niederschlige (R3dfivemax) und (b) Vorfeuchteindizes (APIfivemax) pro Jahr fiir das Einzugsgebiet des
NOK (blau), Schleswig-Holstein (lila) und Deutschland (rot), bestimmt aus dem REGNIE Datensatz.
(Quelle: Schade (2017); Abbildung 12).



94 Schlussbericht SP-103 Hochwassergefahren; BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

120 ; 100~
- hydrol. Sommer|

100 hydrol. Winter |

— Zufluss LARSIM (BfG) [m>/s]

80 ----Vorfeuchteindex (BSH) [mm] |

80
60

60
40

API [mm]

40

20 4 20

Vorfeuchteindex & Zufluss LARSIM

0 20 40 60 80 100 120 04 R
Qzu_LARSIM [m?/s] Januar 2012

Abbildung 4-35: API im Einzugsgebiet des NOK im Vergleich zu den Zuflussdaten aus dem LARSIM
Modell der BfG.

Des Weiteren wurden im Rahmen einer Analyse im Einzugsgebiet des NOK gegenwirtige angespannte
Entwisserungssituationen untersucht, bei denen ein zusitzlich vorherrschender Windstau bzw. der Auflen-
wasserstand in Brunsbiittel ein Entwissern des Kanals tiber mehrere Tidezyklen hinweg verhindert (Ganske
und Schade 2017). Dabei wurde deutlich, dass bei den beobachteten Situationen fast immer ein erhShter
Aulenwasserstand bzw. anhaltender Windstau vorlag, der verhinderte, dass das zugefithrte Wasser aus dem
Kanal gebracht werden konnte. Somit scheint der Meeresspiegelanstieg und das Zusammenspiel von hohem
Wasserstand und Niederschlag, z. B. im Rahmen einer Sturmflut fir die Entwisserung von Kiistengebieten
von entscheidender Bedeutung zu sein.

Zukiinftige Entwisserung des NOK

Die Entwisserung des NOK erfolgt in der Regel im Zeitfenster des meeresseitigen Tideniedrigwasserstands
zu 90 % Uber die Schleuse Brunsbiittel in die tidebeeinflusste Elbe/Nordsee, da die Wasserstandsdifferenz
hier meist eine deutlich effektivere Entwisserung ermdglicht als Giber Kiel-Holtenau in die Ostsee. Es zeigt
sich jedoch, dass oft die effektivste Entwisserung im Zusammenspiel der Schleusen Brunsbiittel und Kiel-
Holtenau méglich ist, da beispielsweise ein positiver Windstau in Brunsbiittel mit einem negativen Windstau
in Kiel-Holtenau einhergeht. Diese Entwisserung wird auch ohne zukiinftige stirkere Niederschlige alleine
schon durch den Meeresspiegelanstieg und Landsenkungen schwieriger werden, da dadurch das Entwisse-
rungszeitfenster verringert wird. Die Zeitfenster fiir die Entwisserung werden folgendermallen bestimmit:

* Aus dem Evaluierungslauf des globalen gekoppelten Atmosphire-Ozean-Modells (MPI-
OM/REMO) werden stiindliche Wasserstinde fiir die Region Cuxhaven mit Beobachtungen vali-
diert. Darauthin werden die Beobachtungsdaten an Brunsbiittel angepasst, da das Modell aufgrund
seiner Aufldsung keinen eigenen Modellgitterpunkt fiir Brunsbiittel besitzt. Diese Anpassung et-

folgt tiber eine aus Beobachtungen iiber einen Zeitraum von 30 Jahren gewonnene Regression.

= Mit dieser Regressionsbeziehung wird aus den stiindlichen Wasserstinden des historischen und des
Weiter-wie-bisher-Sgenarios (Laufl) die Zeitreihe der stiindlichen Wasserstinde bei Brunsbiittel be-
stimmt. Als zusétzliche Szenarien werden das High-end-Szenario von Grinsted et al. (2015) (1,74 m
Meeresspiegelanstieg bis 2100), jeweils addiert mit Landsenkungen bei Brunsbuttel von 0.35 mm/a,
2 mm/a bzw. 4 mm/a berechnet.

®  Aus den stiindlichen Wasserstinden wird tUber eine aus Naturmessungen gewonnene Korrelation
zwischen der Differenz Elbwasserstand Brunsbiittel - Zielwasserstand des NOK und der Anzahl
geoffneter Schleusen und Umlédufen das mogliche Entwisserungspotenzial fiir jede einzelne Stunde
von 1951-2100 (im Klimaszenario Weiter-wie-bisher) berechnet. Abbildung 4-36 zeigt diese Korrela-
tion (miindliche Kommunikation von Frau Ebner von Eschenbach). Aus der Abbildung wird deut-
lich, dass dieser Zusammenhang nichtlinear ist.
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®* Um den Einfluss der natiirlichen Variabilitit im Meeresspiegelanstieg etwas zu verringern, werden

gleitende Mittel iiber 30 Jahre genutzt. So kann das Entwisserungspotenzial der Zukunft bei stei-

gendem Meeresspiegel mit dem der Gegenwart verglichen werden.
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Abbildung 4-36: Entwisserungsleistung in Brunsbiittel in Abhingigkeit von der Wasserstandsdifferenz und
der Anzahl geéftneter Schleusen und Umldufen. Quelle: Ebner von Eschenbach (BFG), 8. Hydrol. Ge-
sprich.

Abbildung 4-37 zeigt ein Beispiel fiir Modellergebnisse aus dem global gekoppelten Klimamodell MPI-OM
im Weiter-wie-bisher-Senario. Zusitzlich sind noch Landsenkungsaspekte und Abschitzungen fir das be-
schleunigte Abschmelzen der Polkappen berticksichtigt. Schon ein Meeresspiegelanstieg von 55 cm bis 2100
fithrt zu einem Riickgang der potenziellen Entwisserungsleistung um tiber 40 %. Bei der Annahme eines
Meeresspiegelanstiegs von 1,74 m bis 2100 (dies entspricht dem 95. Perzentil fiir Hamburg aus Grinsted et
al. (2015)) wiirde schon zum Ende des 21. Jahrhunderts die potenzielle jihrliche Entwisserungsleistung
unterhalb der heute schon nétigen jihrlichen Entwisserungsleistung liegen, der NOK kénnte also spites-

tens dann nicht mehr im freien Gefille entwassert werden.

SchlieBlich wurden gemeinsame Auswertungen von hohem Auflenwasserstand und hohen bzw. langanhal-
tenden Niederschldgen, bzw. daraus abgeleiteter Indizes, herangezogen und deren gemeinsame Auftretens-
wahrscheinlichkeiten, sowie méogliche Anderungen dieser Wahrscheinlichkeiten, in der Zukunft untersucht.
Extrem hohe Tideniedrigwasserstinde reduzieren oder verhindern sogar die Moglichkeit zur Entwisserung.
Wihrend es normalerweise nicht schwierig ist, eine Tidephase ohne Entwisserung zu iiberbriicken, ist es
eine Herausforderung fiir den Fall, dass zwei oder mehrere aufeinanderfolgende Tideniedrigwasser, die ho-
her sind als der Wasserstand im NOK (mindestens 480 cm tiber Pegelnull), auftreten. Es ist ein rapider
Anstieg in der Zukunft an aufeinanderfolgenden hohen Niedrigwassern auszumachen, der zudem noch
statistisch hochsignifikant ist (auf dem 99 % Level), insbesondere fiir 5 und 6 aufeinanderfolgende Ereig-
nisse. Wihrend demnach aktuell im Durchschnitt etwa 17 einzelne Niedrigwasser oberhalb des kritischen
Wasserstands pro Jahr beobachtet werden, wird sich die Zahl in Zukunft also durch den Meeresspiegelan-
stieg deutlich erhéhen.

Tabelle 4-3 zeigt dazu Ereignisse von 1 bis 6 aufeinanderfolgenden Niedrigwassern mit Wasserstinden
oberhalb des kritischen Levels (480cm) fir 30-Jahres Perioden aus dem MPI-OM/REMO Weiter-wie-bisher-
Szenario Lauf. Es ist ein rapider Anstieg an aufeinanderfolgenden hohen Niedrigwassern auszumachen, der
zudem noch statistisch hochsignifikant ist (auf dem 99 % Level), insbesondere fiir 5 und 6 aufeinanderfol-
gende Ereignisse. Wihrend demnach aktuell im Durchschnitt etwa 17 einzelne Niedrigwasser oberhalb des
kritischen Wasserstands pro Jahr beobachtet werden, wird sich die Zahl in Zukunft also durch den Meeres-
spiegelanstieg deutlich erhéhen.



96 Schlussbericht SP-103 Hochwassergefabren; BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

Potentielle jahrliche Entwdsserungsmenge in Brunsbiittel

3.5;

w

g
2]
T

—MPI-OM Szenario RCP8.5 (+55 cm bis 2100)
—Landsenkung 0.35 mm/a

1.5/ Landsenkung 2mm/a

——Grinsted 95. Perzentil (+174 cm bis 2100)

Potentielle Entwdsserung in Milliarden m?*a

1 | —95. Perzentil + Landsenkung 2mm/a
0.5 Aktueller jahrlicher Betrag der Entwasserung
0 L i i e 1 1 e 1 1 e ' e e
1951-1980 1981-2010 2011-2040 2041-2070 2071-2100

30-Jahresintervall

Abbildung 4-37: Potenzielle jihtliche Entwisserungsmenge in m?®/Jahr in Brunsbiittel, berechnet mithilfe
stindlicher Wasserstandsdaten aus dem gekoppelten Klimamodell MPI-OM im Weiter-wie-bisher-S zenario
(blau) und mit einer zusitzlich angenommener Landsenkung von 0,35 mm/a (rot) bzw. 2mm/a (gelb). Dar-
gestellt ist aulerdem ein zusitzlich angenommener Meeresspiegelanstieg von 1,74 m bis 2100, wie in

Grinsted et al. (2015) im 95. Perzentil berechnet (violett) mit zusitzlicher Landsenkung von 2mm/Jaht
(grin).
O

Tabelle 4-3: Anzahl von Ereignissen pro 30-Jahres Periode, bei denen das Niedrigwasser (NW) in Bruns-
bittel héher als der Betriebswasserstand im NOK ist, dargestellt fiir N = 1 bis 6 aufeinanderfolgende Nied-
rigwasser.

NW Ereignis | 1951-1980 1981-2010 2011-2040 2041-2070  2071-2100
N=1 347 516 564 965 1752
N=2 89 136 185 329 702
N=3 31 54 73 165 377
N=4 8 17 24 63 167
N=5 2 4 11 33 90
N=6 1 0 3 15 45

4.3.2 Sturmflut

Innerhalb der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks wurde untersucht, ob sich die meteorologischen
Bedingungen fiir Sturmfluten in der Nordsee in Zukunft méglicherweise verindern. Da die Untersuchung
historischer Sturmfluten (Gerber et al. 20106) ergab, dass schwere Sturmfluten in Cuxhaven immer auch an
der Niedersichsischen und der Schleswig-Holsteinischen Kiiste auflaufen, beschrinken sich unsere Unter-
suchungen auf Cuxhaven. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Analyse bietet Ganske (2019). Basis dieser
Untersuchungen ist der sogenannte effektive Wind, der aus den Modellergebnissen der zwei gekoppelten
Klimamodelle MPI-OM/REMO und NEMO/RCA4 jeweils fir den Zeitraum 1961-2099 und fur die drei
Szenarien Weiter-wie-bisher, moderat und Klimaschutz bestimmt wurde. Dabei ist die effektive Windrichtung
diejenige, bei der die Wirkung des Windes auf den Wasserstand an einem bestimmten Punkt an der Kiiste

am stirksten ist. Fiir Cuxhaven ist die Effektivwindrichtung 295° (Westnordwest), vgl. Miller-Navarra und
Giese (1999).
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Die effektive Windgeschwindigkeit an einem Modellgitterpunkt ist die orthogonale Projektion des Windes
auf die effektive Windrichtung. Erreicht oder iberschreitet die effektive Windgeschwindigkeit bei Cuxhaven
das 98. Perzentil der Effektivwindgeschwindigkeitsverteilung fiir mindestens 10 Stunden, so liegt ein ,,po-
tentes* Extremwindereignis vor, dass ,,potenziell” zu einer Sturmflut fithren kann und deshalb als ,,Poten-
zielle Sturmflut™ bezeichnet wird. Fur alle Realisierungen des Weiter-wie-bisher-S zenarios wurden die potenzi-
ellen Sturmfluten identifiziert und durch die Andauer des Ereignisses und die dabei aufgetretene effektive
Hochstwindgeschwindigkeit charakterisiert. Fir die Zeitscheibenvergleiche wurden jeweils 30-jahrige Mit-
telwerte fiir diese beiden KenngréBen und die Anzahl Potenzieller Sturmfluten bestimmt.

Die Abweichungen der Zeitscheibenmittelwerte fiir Andauer und maximale effektive Windgeschwindigkeit
in der naben und fernen Zukunft von denen im Begugszeitraum erwiesen sich als uneinheitlich im Vorzeichen
(vgl. Abbildung 4-38). Das Ensemblemittel (der Abweichungen) tiber die 8 analysierten Realisierungen des
Weiter-wie-bisher-S zenarios geht fur Andauer und max. Effektivwindgeschwindigkeit gegen Null. Fir die An-
zahl Potenzieller Sturmfluten pro Jahr liefern die Simulationen mehrheitlich eine Zunahme gegentiber dem
Bezugszeitranm, die sich im Ensemblemittel auf 0,2 (nabe Zukunfl) bzw. 0,3 (ferne Zukunfl) belduft. Die zeitliche
Entwicklung der jahrlichen Potenziellen Sturmflutereignisse und ihrer Kenngrélen im Gesamtzeitraum
1961-2099 erwies sich in nahezu allen Realisierungen der 3 Szenarien als (linear) trendfrei. Signifikante An-
derungen in Andauer, maximaler effektiver Windgeschwindigkeit und Haufigkeit ,,Potenzieller Sturmflu-
ten“ konnten fiir Cuxhaven auf Basis der verfiigbaren Szenarienrechnungen und der verwendeten Metho-
den weder fiir die #abe noch fir die ferne Zukunft festgestellt werden.
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Abbildung 4-38: Differenzen (nabe (links) bzw. ferne Zukunft (rechts) minus Gegenwart) der klimatologischen
Mittel der KenngrofBien fiir Potenzielle Sturmfluten bei Cuxhaven im Weiter-wie-bisher-Szenario. Oben: Max.
effektive Windgeschwindigkeit (m/s). Mitte: Andauer (h). Unten: Haufigkeit. Die Ergebnisse beruhen auf 8
Realisierungen der gekoppelten Klimamodelle MPI-OM/REMO und NEMO/RCA4.

Ein Beispiel fur die verkehrliche Auswirkung einer Sturmflut in der Deutschen Bucht bietet die Risikoana-
lyse von Buthe et al. (2015) des BBSR, die unter Mitwirkung des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und Hyd-
rogeographie (BSH) entstanden ist. Die potenziell Giberflutungsgefdhrdeten Gebiete bei Eintritt einer extre-
men Sturmflut sind in Buthe et al. (2015), Abbildung 2, in grau hinterlegt und identisch mit dem HQexrem
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der Hochwassergefahrenkarten der Bundeslinder (sieche Meilensteinbericht M103b-1, Nilson et al. 2017b).
Davon wurden in einer vereinfachten Annahme ca. 15 % ubetflutet, was einem Gebiet von ca. 1.350 km?
entspricht. Die verkehrsbedingten Auswirkungen dieses Szenarios wurden schlieBlich mit dem Transport-
strom- Visualisierungs-Modell und dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR bestimmt. Wie man ferner aus die-
ser Abbildung erkennen kann, liegen insbesondere in Niedersachsen lingere Autobahnstrecken und iiber-
regional bedeutsame Schienenverbindungen. zwischen den Seehifen im Bereich des potenziellen Uberflu-
tungsgebiets. Somit wire der Giiterverkehr in besonderem Mal3e betroffen, falls diese Verbindungen auf-
grund der Uberflutungs- und Entwisserungsprozesse lingerfristig ausfallen wiirden. Zudem kénnten neben
Straf3en und Schienen wichtige Infrastrukturen wie Briicken und Hafenanlagen beschidigt werden und da-
mit die verkehrlichen Behinderungen deutlich linger andauern, als das Flutereignis selbst.

Laut Bundesverkehrswegeplanung entfallen ca. 58,6 % aller versendeten und empfangenen Giiter dieser
Region auf den Strallenverkehr, ca. 27,6 % auf den Seeverkehr, 10,3 % auf die Bahn und 3,6 % auf das
Binnenschiff. Rund 45 % der dabei transportierten Giiter sind von tiberregionaler Bedeutung. Hamburg
und Bremen bilden dabei zentrale Knotenpunkte fiir den Stralen- und Schienenverkehr vom und ins euro-
péische Ausland (Buthe et al. (2015)). Fir die Automobilindustrie spielen zudem noch Bremerhaven und
Emden eine bedeutende Rolle. Aber auch fiir die Rettungs- und Transportwege zum nichsten verfiigharen
Krankenhaus ergeben sich gef. Neuausrichtungen, ebenso fiir Evakuierungspline und -routen, Notversor-
gungen und Katastrophenschutzmalnahmen. Insbesondere auf die niedersichsischen Kistengebiete konn-

ten hier gréB3ere Probleme zukommen.

Sturmfluten in den Bundeswasserstral3en

Im Rahmen der Projekte KLIWAS (Laufzeit: Mérz 2009 bis Dezember 2013) und KLIMZUG-NORD
(Laufzeit: April 2009 bis Mirz 2014) wurden von der BAW mithilfe dreidimensionaler hydrodynamisch-
numerischer Modelle der Astuare von Elbe, Jade-Weser und Ems verschiedenen Zukunftsszenarien unter-
sucht. Fir die Sturmflutuntersuchungen werden historische sehr hohe Sturmfluten mit einem Meeresspie-
gelanstieg in der Nordsee (25 cm, 80 cm und 115 cm) sowie einem verdnderten Abfluss aus dem Binnenbe-
reich in die Astuare kombiniert. Alle anderen Parameter werden nicht verindert. Diese Sensitivititsstudien
ermoglichen es klare Wenn-Dann Aussagen zu formulieren und mégliche Betroffenheiten abzuleiten. Die
Ergebnisse stellen keine Projektionen dar, sondern vermitteln prinzipiell, welche Auswirkungen z. B. ein
Meeresspiegelanstieg auf die Héhe des Sturmflutscheitelwasserstandes hat. Die Ergebnisse dieser Sensitivi-
titsstudien wurden im KLIWAS Abschlussbericht vorgestellt sowie in Rudolph (2014) und Seiffert et al.
(2014) verottentlicht und ausfithrlich fir die Elbe in einem BAW Bildatlas (BAW 2015a) dargestellt.

Als Ergebnis der Sensitivititsstudie zeigt sich, dass der Meeresspiegelanstieg bis tief in die Astuare hinein
den Sturmflutscheitelwasserstand um ungefihr den Betrag des Meeresspiegelanstieges erhSht. Im oberen
Bereich der Astuare wird der Sturmflutscheitelwasserstand zusitzlich durch die Héhe des Abflusses aus
dem Binnenbereich verindert (siche Tabelle 2 in BAW Bildatlas (BAW 2015a)). Zusitzlich zur Hohe des
Sturmflutscheitelwasserstandes verdndert sich durch den Meeresspiegelanstieg auch die Eintrittszeit des
Sturmflutscheitelwasserstandes. Bezogen auf einen Ort in der Miindung der Astuare treten die Sturmflut-
scheitelwasserstinde bei einem Meeresspiegelanstieg im zentralen Astuar friiher ein (siehe Tabelle 3 in BAW
Bildatlas (BAW 2015a)).

Das vom BMBF im Rahmenprogramm Forschung fiir Nachhaltige Entwicklung (FONA 3) geférderte Pro-
jekt EXTREMENESS (Extreme North Sea Storm Surges and their consequences, Projektpartner: Helm-
holtz-Zentrum Geesthacht, DWD, BAW, die Universitit Hamburg und das Forschungsinstitut Umwelt und
Wasser der Universitit Siegen) verfolgte das Ziel, extreme Sturmflutereignisse in der Nordsee in Klimasze-
narien ausfindig zu machen, die zum einen extrem unwahrscheinlich, zum anderen aber dennoch physika-
lische plausibel und méglich sind und mit extremen Schiden oder Auswirkungen verbunden sein kénnen.
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In EXTREMENESS beschiftigte sich der DWD mit der Analyse von Windfeldern, die extreme Sturmflu-
ten verursachen kénnen und die BAW mit der Analyse von extremen Sturmfluten in den Astuaren von Elbe

und Ems und einer méglichen Verstirkung,

In EXTREMENESS wurden extreme Sturmtiden mit den zugehérigen meteorologischen Bedingungen aus
existierenden Datensitzen heutiger und méglicher zukinftiger Klimabedingungen gesucht. Gesucht wurde
fir einen Ort in der Aullenems bei Borkum nach dem héchsten Ereignis (Hohe Flut, HF), nach einer
Sturmflutserie (SFS) mit der gréf3ten Anzahl von Sturmfluten innerhalb einer Woche sowie nach der Sturm-
flut mit der lingsten Dauer von Wasserstinden tber dem mittleren Tidehochwasser (Lange Flut, LF). Die
HF wurde in einer Klimaprojektion basierend auf dem Emissionsszenario B1 im Februar 2030 gefunden.
Die SES, die auch die LF enthilt, wurde in einer Klimaprojektion basierend auf dem Emissionsszenario
A1B im November 2030 gefunden (BAW 2020). Durch eine geeignete zeitliche Verschiebung der meteo-
rologischen Sturmsituation gegen die astronomische Tide konnte das Sturmflutereignis HF zusitzlich ver-
stirkt werden (HF_v).

Mit dem hochaufgelésten Modell der Deutschen Bucht und der Astuare von Ems, Jade-Weser und Elbe
wurde die Auswirkung einer zusitzlichen Verstirkung, der extremen Sturmflutereignisse HF_v und LF/SFS
in den Fokusregionen von EXTREMENESS, Ems und Elbe untersucht. Als zusitzliche Verstirkung wurde
ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee von 50 cm und 100 cm sowie eine Zunahme des Abflusses aus
dem Binnenbereich von MQ (mittlerer Abfluss) auf HHQ (héchster jemals gemessener Abfluss) betrachtet.
Beispielhaft ist fiir das Sturmflutereignis SES der Wasserstandsverlauf bei Brunsbiittel in der Elbmtindung
in Abbildung 4-39 dargestellt. Zusitzlich ist der Wasserstandsverlauf fiir einen Meeresspiegelanstieg und fir
cinen erhéhten Abfluss dargestellt. Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee fihrt zu einer Erhéhung der
Wasserstinde in der GréBenordnung des gewihlten Meeresspiegelanstieges. Eine Zunahme des Abflusses
erhoht die Wasserstinde im breiten und tiefen Miindungsbereich der Elbe nur geringfiigig.
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Abbildung 4-39: Wasserstandsverlauf der Sturmflutserie SFS bei Brunsbiittel (Elbedstuar) ohne Meeresspie-
gelanstieg (schwarz) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und 100 cm (pink). Die gestri-
chelte Linie kennzeichnet einen Abfluss von MQ = 714 m3/s, die durchgezogene Linie von HHQ =
4.080 m3/s. Die blaue Linie markiert einen Wasserstand von NHN +0,25 m.

GroB3e Gebiete Schleswig-Holsteins werden iiber den NOK entwissert. Um einen uneingeschrinkten
Schiffsverkehr im Kanal zu gewihrleistet, darf der Wasserstand im NOK einen Wasserstand von NHN -
0,20 m nicht unterschreiten aber auch nicht tber NHN +0,25 m steigen (Ganske und Schade 2017). Die
Entwisserung des NOK erfolgt heute zum gréfiten Teil bei Brunsbiittel in die Elbe. Wihrend der 176
Stunden dauernden Sturmflutserie SES liegt der Wasserstand in der Elbe bei Brunsbiittel ca. 24 Stunden
unter NHN +0,25 m. In diesem Zeitraum wire eine Entwisserung des NOK in die Elbe méglich. Durch
einen Meeresspiegelanstieg von 50 cm verkirzt sich dieser Zeitraum auf ca. 16 Stunden und bei einem
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Meeresspiegelanstieg von 100 cm auf ca. 8 Stunden. Dieses extreme Ereignis SES ist geeignet, Betroffen-
heiten fiir die Entwisserungsleistung und die Schiffbarkeit des NOK zu analysieren und Anpassungsmal3-
nahmen zu entwickeln.

Die Analyse des Sturmflutscheitelwasserstandes (hdchster Wasserstand im Sturmflutzeitraum) entlang der
Astuare von Elbe und Ems erméglicht die Einordnung der Bedeutung von Meeresspiegelanstieg und Ab-
flussveranderung fiir die Sturmflutszenarien HF_v und SFS. Abbildung 4-40 zeigt beispielhaft den Sturm-
flutscheitelwasserstand auf einem Lingsprofil entlang der Fahrrinnenmitte der Elbe zwischen der Elbmiin-
dung bei Cuxhaven und Bleckede fiir den heutigen Meeresspiegel sowie einen Meeresspiegelanstieg von 50
cm und 100 c¢m jeweils in Kombination mit dem Abfluss aus der Mittelelbe von MQ (714 m3/s) und HHQ
(4.080 m3/s). Ein Meeresspiegelanstieg ethoht auch in den extremen Sturmflutereignissen HE_v und SFS
den Sturmflutscheitelwasserstand bis tief in die Astuare hinein um einen Betrag in der GroBenordnung des
Meeresspiegelanstieges. Eine Erhéhung des Abflusses fiihrt zu einer zusitzlichen Erhdhung der Sturmflut-
scheitelwasserstinde von wenigen Zentimetern im Bereich von Brunsbiittel bis zu mehreren Dezimetern
im Bereich stromauf von Zollenspieker.
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Abbildung 4-40: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Elbeidstuares fur die Sturmflutereignisse HF_v
(blau) und SFS (schwarz). Ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm ist dunkelgrin (HF_v) bzw. rot (SES) und
von 100 ecm grin (HF_v) bzw. pink (SFS) markiert. Die gestrichelte Linie kennzeichnet MQ), die durchge-
zogene Linie HHQ.

Fir Cuxhaven in der Elbmiindung und Hamburg im zentralen Bereich des Elbeidstuars sind die Sturmflut-
scheitelwasserstinde der HF in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Zum Vergleich ist der héchste beobachtete
Sturmflutscheitelwasserstand eingetragen. Sowohl fiir Cuxhaven als auch fir Hamburg beobachtet man eine

Zunahme des Sturmflutscheitelwasserstandes um den Betrag des Meeresspiegelanstieges.

Tabelle 4-4: Hohe Flut HE_v: Sturmflutscheitelwasserstand in der Elbe fiir Cuxhaven und Hamburg St.Pauli
fur MQ = 714 m3/s und HHQ = 4.080 m3/s in Kombination mit keinem, 50 cm und 100 cm Meeresspie-
gelanstieg. Zusitzlich ist in der rechten Spalte der hchste beobachtete Wasserstand (HThw)(3. Januar 1970)
eingetragen.

Sturmflut HF_v HThw
Abfluss MQ HHQ MQ HHQ MQ HHQ 500 m3/s
Meeresspiegelanstieg 0 cm 50 cm 100 cm —

m NHN m NHN m NHN m NHN m NHN m NHN m NHN
Cuxhaven 6,01 6,07 6,55 6,60 7,07 7,12 5,10
Hamburg 6,89 7,25 7,46 7,80 8,02 8,33 6,45
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In Hamburg bewirkt eine Zunahme des Abflusses von MQ auf HHQ eine zusitzliche Erh6hung des Sturm-
flutscheitelwasserstandes um ca. 30 cm. Ohne Meeresspiegelanstieg liegen die Sturmflutscheitelwasser-
stinde dieser extremen Sturmflut hoher als der hochste gemessene Wert HThw (3. Januar 19706) in
Cuxhaven oder Hamburg. Sie erreichen jedoch nicht die Héhe der heutigen Bemessungswasserstinde von
NHN +6,28 m in Cuxhaven bzw. NHN +8,10 m in Hamburg St. Pauli.

Untersuchungen von Ganske et al. (2016) zeigen, dass sich das Windklima in den verwendeten Klimapro-
jektionen gegeniiber heute nicht signifikant verdndert, sondern auf multidekadischen Zeitskalen schwankt.
Es kann deshalb angenommen werden, dass die in diesen Projektionen vorkommenden extremen Sturme-
reignisse bereits heute méglich wiren.

4.4 TUbersicht der Ergebnisse aus SP-103 fiir Klimawirkungsanalyse

Neben den schon in Abschnitt 3.5 dargestellten theoretischen Grundlagen fiir die Klimawirkungsanalyse
des Bundesverkehrssystems im Kontext Hochwasser sind fir den integrierenden Schwerpunkt Kiimawir-
kungsanalyse eine Reihe konkreter Produkte in diesem Schwerpunkt entstanden. Eine Zusammenfassung
dazu findet sich in Tabelle 4-5. Diese beinhaltet das Produkt, die betrachteten Regionen und die Bereitstel-
lungsart.

Tabelle 4-5: Ubersicht der Zulieferungen aus diesem Schwerpunkt an die Kzmawirkungsanalyse. Die mit *
bzw. ¥* gekennzeichneten Produkte werden Uber die Szenarienbildung bzw. Schiffbarkeit- und Wasserbeschaffenbeit
geliefert.

Produkt Region Bereitstellungsart

Diverse Niederschlags- und Starkregenindizes* ganz Deutschland = GIS-fihige Daten

Aktuelle Hochwassergefahrenkarte (HWGK) fir drei Sturmflut- | ganz Deutschland | GIS-Karten
und Hochwasserszenarien (,,hdufig®, , mittel®, ,,extrem®)

Stralennetz fiir Bundesfernstralen ganz Deutschland = GIS-Karte

Schienennetz ganz Deutschland GIS-Karte

Verschnitt HWGK mit Schienen bzw. Stralennetz zur Identifizie- | ganz Deutschland GIS-Karten
rung betroffener Verkehrsnetze bei den verschiedenen Szenarien

Anderung des HQ1o0 bei Flusshochwasser fiir die #abe und ferne Zu- | Rhein & Donau Tabellen & GIS-Kar-

kunft unter Annahme des Weiter-wie-bisher-S zenarios ten fiir Flussabschnitte
Statistiken zu den verinderten Jdhtlichkeiten der vom heutigen | Rhein Tabellen & Tortendia-
HQu00 betroffenen Schienen und Strallenanteile fir die #abe und gramme

ferne Zukunft unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Sgenarios

Anzahl der Tage mit HSW-Uberschreitung fiir Gegenwart und fiir | Rhein & Donau GIS-Karte fir Mittel-
die nahe und ferne Zukunft unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szena- rhein (Vergangenheit),
rios** Lingsschnitte

Des Weiteren werden die Ergebnisse der im Rahmen der Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020) durchge-
fithrten Fallstudie NOK, die u. a. auch in das Abschlussdokument der Expertengruppe zu Klimafolgen und
Klimaanpassung fiir Verkehrsnetze und -knoten?? der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir
Europa (UNECE) aufgenommen wurde, sowie Erkenntnisse aus der BBSR Analyse zu verkehrlichen Aus-
wirkungen einer Sturmflut als Anwendungsbeispiele an die Klimawirkungsanalyse (Hinsel et al. 2020b) gelie-
fert.

22 Fur Informationen zur UNECE Group of Experts on Climate Change Impacts and Adaptation for Transport
Networks and Nodes siche https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activi-

ties/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-

5ge3.html.


https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html
https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html
https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-economics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html

5 Fazit & Ausblick

Die Wirkungszusammenhinge zum Themenkomplex Hochwasser unter dem Einfluss des Klimawandels
und extremer Witterungsbedingungen sind sehr weitliufig. Im vorliegenden Dokument wurden ausgewizhlte
Wirkungsketten hervorgehoben, die fiir das BMVI-Expertennetzwerk, das BMVI sowie deren Fachbehér-
den als besonders relevant erachtet wurden. Des Weiteren wurden technische Schritte vorgestellt, mit denen
die Indikatoren fiir die Gefdhrdung durch Hochwasser der Verkehrsinfrastruktur der innerhalb im ExpN-
TF1 verfigbaren Ressourcen grundsitzlich abgeleitet und bereitgestellt werden kénnen. Die einzelnen Me-
thoden und Modelle wurden hierfiir aufbereitet, konzeptionell zusammengefithrt und erfolgreich ange-
wandt. Dabei konnten auch geeignete Schritte fiir weitere Entwicklungen identifiziert werden.

5.1 Wesentlicher Erkenntnisgewinn

Ein zentraler Aspekt der Arbeiten im BMVI-Expertennetzwerk ist die interdisziplindre Integration der Me-
thoden und Sichtweisen der verschiedenen vernetzten Behérden. Diese Integration ist nicht nur im ver-
kehrstrigeriibergreifenden Kontext des gesamten Netzwerkes eine Herausforderung, sondern auch inner-
halb des Schwerpunkts Hochwassergefabren. Dabei gilt es zu beachten, dass die Wasserstralle schon beim
héchsten Schifffahrtswasserstand nicht mehr befahrbar ist und auch bereits bei darunterliegenden Wasser-
stinden Finschrinkungen etlebt. Schiene und Strale sind jedoch erst durch Ausuferungen von Fliissen und
Bichen bei groBeren Hochwasserereignissen betroffen. An gréB3eren Gewissern kénnen solche Hochwas-
sersituationen eine Dauer von bis zu mehreren Tagen haben. Lokale Hochwasserereignisse infolge kurzfris-
tiger Starkniederschldge konnen auch abseits groflerer Gewisserldufe auftreten, vor allem bei pradestinier-
tem Geldnde. Vor diesem Hintergrund sind Ansitze der Fachbereiche Meteorologie, Ozeanografie, Hydro-
logie, Wasserbau und Verkehrswirtschaft skalentbergreifend zusammenzufihren. Aufgrund der Unter-
schiede im Untersuchungsgegenstand und in den Datengrundlagen ist insbesondere die Herstellung kohi-
renter Betrachtungsweisen fiir Kiisten- und Binnengewisser eine Herausforderung. Die im BMVI-Exper-
tennetzwerk neu generierten bzw. zusammengestellten Daten erlauben eine differenzierte Analyse spezifi-
scher Klimawirkungen auf das Verkehrssystem in Vergangenheit und Zukunft. Unter Annahme des Weiter-
wie-bisher-S zenarios wird eine ErhShung der Exposition in Bezug auf Hochwasser projiziert. In Verbindung
mit der Bewertung der Kritikalitit und Sensitivitit von Strecken und Objekten kénnen prioritire, vertieft
zu untersuchende und ggf. anzupassende Bereiche des Verkehrssystems identifiziert werden.

Im Kistenbereich hat sich herausgestellt, dass der zu erwartende Meeresspiegelanstieg die Lage im Bereich
Hochwasser dominiert. Die Watten im Kistenbereich sind grundsitzlich in der Lage, bei einem Meeres-
spiegelanstieg aufzuwachsen. In diesem Fall kénnte das Mitwachsen der Watten die Reaktion der Tidedy-
namik auf einen Meeresspiegelanstieg im Kiistenvorfeld teilweise kompensieren. Jedoch wird bei einem
stark beschleunigten Meeresspiegelanstieg ein Verlust an Wattfliche erwartet, da die natiirliche morpholo-
gische Anpassungsfihigkeit des Wattenmeers durch das Sedimentdargebot begrenzt wird. Die Verinderun-
gen von Tidehoch- und Tideniedrigwasser sowie Tidehub sind innerhalb der Deutschen Bucht rdumlich
und zeitlich heterogen. Das zu erwartende hiufigere Auftreten von Wetterlagen aus Nord-West tiber der
Notdsee geht potenziell mit einem hiufigeren Auftreten angespannter Entwisserungssituationen am Nord-
Ostsee-Kanal einher, die den Betrieb des Kanals negativ beeinflussen, was sich mit dem zu erwartenden
Meeresspiegelanstieg zusitzlich verschirft. Ein besonderes Problem an der Kuste ist also der Aul3enwasser-
stand, denn er ist entscheidend dafiir, ob und wie das im Hinterland abgeregnete bzw. durch z. B. Fluss-
hochwasser zugefithrte Wasser abgeleitet werden kann (siehe auch Schlussbericht Fokusgebiete Kiisten Schade
et al. (2020)). Dabei spielen mégliche zukiinftige Meeresspiegelinderungen, Anderungen der Tidedynamik,
Sturmfluten, aber auch Landhebung/-senkung und Anderungen des Grundwasserspiegels eine Rolle, ganz
abgesehen von menschlichen Faktoren. Zudem erfordern Untersuchungen in den Kiistenregionen den Ein-
satz von gekoppelten Ozean-Atmosphire-Modellen, um eine physikalisch konsistente Basis zwischen den
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verschiedenen zu untersuchenden Parametern (Niederschlag, Vorfeuchte, Wind, Wasserstand) zu gewihr-
leisten. Wichtig ist hierbei, dass die Auflésung der Modelle in den entsprechenden Fokusregionen ausrei-
chend fein ist und alle topografischen Gegebenheiten berticksichtigt werden. Ohne diese kénnen keine
sinnvollen Aussagen getroffen werden, da die einzelnen Parameter direkt miteinander wechselwirken und
sich gegenseitig beeinflussen. Dabei sind viele Fragestellungen Untersuchungsgegenstand aktueller For-
schungsarbeiten, insbesondere was mdogliche Verinderungen des regionalen Meeresspiegels (z. B. Pro-
gramm SPP 1889 - Regional Sea Level Change and Society, geférdert durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft DFG), Sturmfluten (z. B. das Projekt EXTREMENESS), oder des regionalen Entwisserungs-
managements (z. B. das Projekt KLEVER im Verbandsgebiet Emden) betrifft.

Bei den fiir Hochwasser relevanten klimatologischen Parametern werden — abhingig vom betrachteten Kli-
maszenario — teils deutliche Verdnderungen durch die Klimamodelle gezeigt. Im Winter und Frihling ist
etwa fir das Weiter-wie-bisher-Szenario mit einer deutlichen Zunahme des mittleren Niederschlags zu rechnen,
wihrend im Sommer kaum Anderungen im Osten bzw. leichte Abnahmen im Westen Deutschlands (z. B.
Rhein Einzugsgebiet) projiziert werden. Des Weiteren muss zukinftig von einem hiufigeren und intensive-
ren Auftreten von Starkniederschligen ausgegangen werden. Bei den Starkniederschligen nehmen beson-
ders seltene Extremereignisse — relativ gesehen — stirker zu als weniger extreme Ereignisse. Auch fiir die
Mitteltemperatur wird vor allem fir das Weiter-wie-bisher-Senario eine deutliche Zunahme projiziert, was vor
allem im Winter zu einem erheblich héheren Anteil an fliissigem Niederschlag fihren dirfte.

Fir Analysen der Auswirkungen von Flusshochwasser auf Wasserstrallen und landgebundene Verkehrs-
wege (Stralle & Schiene) im Binnenland kam einheitlich das Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME mit beo-
bachteten und simulierten meteorologischen EingangsgréBen (HYRAS, bias-adjustierte Ausginge meteo-
rologischer Modellketten) zur Anwendung. LARSIM-ME wurde im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks
weiterentwickelt und damit gerade auch im Hochwasserbereich verbessert. Um zuverlissige Hochwasser-
statistiken abzuleiten, wurden ferner Konzepte fiir den Finsatz von LARSIM-ME im Zusammenhang mit
weiteren hydrologischen Methoden (u. a. Model Output Statistics, FLYS, Dauerlinien, Extremwertanalyse
mit verschiedenen Informationserweiterungen) entwickelt und in den Flussgebieten von Rhein und Donau
eingesetzt. Damit konnte der aus der beobachteten Vergangenheit abgeleitete Istzustand der Hochwasser-
situation auch auf Grundlage der eingesetzten Modelle gut abgebildet werden, wobei auch prozess-, modell-
und stichprobenbedingte Unsicherheiten identifiziert wurden. Hervorzuheben ist die Erkenntnis, dass we-
sentliche Verteilungseigenschaften beobachteter Serien jahrlicher Abflussscheitel der untersuchten Flusspe-
gel (bzw. ihre aktuell giltigen Hochwasserstatistiken) mit vereinigten Ensembleserien fir das Weiter-wie-
bisher-Sgenario untersuchten Modellketten erfasst werden konnten. Auf Grundlage dieser Referenz wurden
die entwickelten Konzepte fiir die Simulation und Diagnose von Zukunftsprojektionen des genannten Kli-
maszenarios eingesetzt.

Die damit abgeleiteten Lingsschnitte des Rheins, des Mains und der Donau fiir die mittlere jihrliche Hiu-
figkeit der Uberschreitung des Héchsten Schifffahrtswasserstandes zeigen fiir die Zukunftsprojektionen des
Weiter-wie-bisher-S zenarios vergleichbare rdumliche Strukturen wie in der beobachteten Vergangenheit, jedoch
mit deutlichen relativen Zunahmen. Die mittleren jihtlichen Uberschreitungshiufigkeiten (bzw. Gesamt-
dauern) bleiben absolut jedoch i. d. R. unter zwei Wochen, am gesamten Rhein und an weiteren Flussab-
schnitten auch unter einer Woche. Im Vergleich mit Niedrigwasserphasen fithren Hochwasserereignisse
damit auch in den Zukunftsprojektionen des Weiter-wie-bisher-Szenarios im Mittel nur zu untergeordnet rele-
vanten Unterbrechungshidufigkeiten bzw. -dauern fir die Schifffahrt. In Einzeljahren der Zukunftsprojek-
tionen kann es zunehmend auch zu deutlich gréBeren Uberschreitungshiufigkeiten von einem Monat pro
Jahr oder mehr kommen, jedoch bleiben diese insbesondere am Rhein selten.

Bei den auch fiir die landgebundenen Verkehrstriger Strale und Schiene relevanten, extremen Hochwasse-
rereignissen zeigen die Zukunftsprojektionen des Weiter-wie-bisher-Szenarios in den Flussgebieten von Rhein
und Donau deutliche Zunahmen ihrer Abflussscheitel bzw. Haufigkeiten, die den Hochwassergefahrenkar-
ten zugrunde liegen. Am Rhein und an der Donau wurden je nach Flussabschnitt und Zukunftszeitraum
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Zunahmen des 100-jahrlichen Hochwasserscheitels um 10 bis 25 % gefunden bzw. verkiirzte Wiederkehrin-
tervalle auf etwa 30 bis 50 Jahre. Fiir die analysierten Projektionen der naben und fernen Zukunft (2031—-2060
und 2070-2099) wurden dabei jeweils rdumlich differenzierte Strukturen identifiziert, die in sich plausibel
sind, sich aber zwischen den beiden Zeitrdumen unterscheiden. Sie ergeben sich v. a. in den Teileinzugsge-
bieten, wihrend sie sich an Rhein und Donau zum Teil ausgleichen. Die unterschiedlichen rdumlichen und
zeitlichen Strukturen der in den genannten Zukunftszeitriumen festgestellten Zunahmen bzw. Hiufungen
extremer Flusshochwasserabfliisse sind damit als skalenabhingige dekadische Variabilitit zu interpretieren,
die einheitliche Aussagen zur zukiinftig verdnderten Hochwassersituation bzw. zu deren kontinuierlichen
Entwicklung mit dem Klimawandel erschweren. Vielmehr stellen die beiden Zeitrdume zwei mégliche Sze-
narien zur zukiinftigen Hochwassersituation dar, die trotz der Verwendung vereinigter Ensembleserien im

Extrembereich als Stichproben aufzufassen sind und Unsicherheiten enthalten.

Die etwas unterschiedlichen Vorgehensweisen fiir die Wasserstralen einerseits und die StraBe und die
Schiene sind andererseits méglichst gut in Einklang zu bringen. Wo immer méglich, wurden im vorliegen-
den Bericht gemeinsame Systemanalysen und -schemata erstellt. Den erarbeiteten Aussagen zum Flusshoch-
wasser liegen fiir alle Verkehrstriger die gleichen meteorologischen und hydrologischen Modelle zugrunde.
Damit wurden auch die potenziell iberfluteten Bereiche des Bundesfernstrafien- und des Bundesschienen-
netzes fur , mittlere” und ,,extreme® Hochwasserszenarien identifiziert. Hierzu wurden mittels einer konsis-
tenten GIS-basierten Methode betroffene Streckenabschnitte der Stral3e und der Schiene abgeleitet, indem
die Verkehrsnetze mit den potenziellen Uberflutungsflichen verschnitten wurden.

Aktuell wird ein weiterer methodischer Ansatz auf Basis hydrologischer und hydraulischer Modellierungen
zur Untersuchung lokaler Uberflutungsflichen (Blue-Spots) im BundesfernstraBennetz von Nordrhein-
Westfalen in Folge von Starkregenereignissen erarbeitet. Diese Blue-Spot-Analyse soll in der zweiten Phase
des BMVI-Expertennetzwerks (2020—2025) im Zusammenhang mit weiteren Untersuchungen zum Auftre-
ten von Starkregen und lokalen Hochwasserereignissen weiterentwickelt und, sofern méglich, bundesweit

fir die Verkehrstriger angewendet werden.

Auflerdem wurde die Dimensionierung von Entwisserungseinrichtungen der freien Strecke sowie von
Durchlissen der Schieneninfrastruktur in Bezug auf den Klimawandel niher untersucht. Die bestehenden
Entwisserungsanlagen des Regelquerschnittes der freien Strecke im Schotteroberbau sowie die in Zukunft
danach bemessenen Entwisserungsanlagen sind in der Lage, auch einen méglicherweise durch den Klima-
wandel erhShten Bemessungsregen ohne Riickstau aufzunehmen und ableiten zu kénnen. Eine allgemeine
flichendeckende Aussage zur Restkapazitit von Durchlissen mit FlieBgewissern ist pauschal nicht moglich.
Die Einzelnachweise sind daher standortkonkret zu ermitteln und zu bewerten. Allgemein lassen sich Emp-
fehlungen zur Bauweise, MaB3nahmen zur Inspektion und Instandhaltung sowie zur Bewertung der Restka-
pazitit bei eventuell durch den Klimawandel bedingten erhéhten Starkregenereignissen und daraus resultie-

renden hoherem Abfluss bei Durchliassen formulieren.

Nicht alle Wirkungszusammenhinge konnten im Rahmen des Schwerpunkts Hochwassergefabren flichende-
ckend fiir das gesamte Bundesgebiet analysiert, technisch umgesetzt und hinsichtlich der Klimawandelas-
pekte in Indikatoren Gberfithrt werden. Die dargestellten Wirkungsketten, die technischen Pfade zur Erstel-
lung von Indikatoren der gegenwirtigen und zukinftigen Wirkungen des Klimawandels und extremer Wit-
terungsbedingungen auf den Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur wurden als Vorschlag in die verkehrs-
trigeriibergreifende Klimawirkungsanalyse innerhalb des Themenfeldes 1 (hier Kiimawirkungsanalyse, Hinsel
et al. (2020b)) eingebracht.

5.2 Offene Forschungsfragen

Das BMVI-Expertennetzwerk hat viele Fragen beantwortet, aber auch — wie fiir ein Forschungsprogramm
iiblich — neue Fragen aufgeworfen. Ausgewihlte Wirkungszusammenhinge, Datenliicken sowie das hetero-
gene und wachsende Nutzerfeld bediirfen weiterer Befassung. Nur so kann der klimawirkungsbezogene
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Informationsbedarf des Verkehrssektors und verkniipfter Handlungsfelder in den wichtigsten Punkten er-
fillt werden. Dies gilt auch fiir die Thematik Hochwasser.

Die bisherigen Arbeiten des BMVI-Expertennetzwerks an der Kiiste haben bei den vier folgenden Aspekten
Forschungsbedatf aufgezeigt:

= Die vorherrschenden Wetterlagen bestimmen die Hochwasser- und Entwisserungssituation we-
sentlich mit. Jetzt stellt sich die Frage wie sich der Einfluss der vorherrschenden Grolwetterlage
auf das Wettergeschehen unter Klimawandelbedingungen entwickelt.

*= Die gemeinsame Auftretenswahrscheinlichkeit von erthéhtem AuBlenwasserstand und binnenseiti-
gem Zufluss zeigen sich fir die Deutschen Kistengebiete als sehr komplexes Zusammenspiel.
Dazu kommt der Einfluss des Niederschlags auf den binnenseitigen Zufluss, der weitere detaillierte
und hochaufgeléste Modellierungen erfordert.

*  Der Meeresspiegelanstieg wird auch in Zukunft eine wichtige Rolle fiir Planungsprozesse spielen,
dementsprechend miissen Untersuchungen zur Anpassung an einen erhéhten Aullenwasserstand
weiterentwickelt werden.

*  Derzeit ist der Einfluss einer geinderten Topografie im Wattenmeer der Deutschen Bucht auf die
Sturmflutscheitelwasserstinde in den Astuaren noch nicht im Detail untersucht. Die ist aber im
Zuge des Klimawandels ein nicht unerheblicher Faktor.

Die bisher durchgefiihrten Analysen zum Thema Flusshochwasser bezogen sich auf die Flussgebiete des
Rheins und der Donau. In Folgearbeiten hinzuzuziehen sind die Flussgebiete der Elbe, der Weser und der
Ems. Entsprechende Hochwasseranalysen wie an Rhein und Donau konnten an der Elbe aufgrund von
Schwierigkeiten bei der Wasserhaushaltsmodellierung extremer Hochwasserereignisse im Bereich Tschechi-
ens noch nicht zufriedenstellend durchgefithrt werden. Die Schwierigkeiten lassen sich mit der zu groben
zeitlichen Auflésung der meteorologischen Eingangsdaten (tdgliche Niederschlagshohen) erkliren. Auller-
dem sind daher Module zur verbesserten Simulation bei Starkniederschlag, die erst in jingster Vergangen-
heit entwickelt wurden noch nicht in LARSIM-ME implementiert (Haag et al. 2019, LARSIM-
Entwicklergemeinschaft 2019). Grof3skalig auftretende Starkniederschlige, etwa bei Vb-Wetterlagen, und
zu extremen Hochwasserabfliissen neigende Flussgebietseigenschaften (Mittelgebirgskonstellationen) fin-
den sich v. a. im Elbe-Einzugsgebiet, so dass die genannten Module in Verbindung mit detaillierteren Ein-
gangsdaten gerade hier zur verbesserten Hochwassersimulation fithren kann. Auch in den anderen Flussge-
bieten sollten v. a. in typischen Hochwasserentstehungsgebieten entsprechende Modelluntersuchungen et-
folgen, um die bisherigen Ergebnisse weiter zu verbessern und zu begrinden. Diese Untersuchungen sind
im Zusammenhang mit einer Analyse kleinrdumiger lokaler Hochwasserereignisse und ihrer Auswirkung
auf die Verkehrstriger Strale und Schiene durchzufithren (vergleiche unten).

Uber starkregenbezogene Unsicherheiten bei der Wasserhaushaltssimulation hinaus sind auch andere mo-
dell- und verfahrensbedingte Unsicherheiten bei der Ableitung von Hochwasserstatistiken der Zukunftspro-
jektionen weitergehend zu untersuchen. Neben den in LARSIM-ME (wie in jedem hydrologischen Modell)
enthaltenen, weiteren strukturellen und parameterbezogenen Unsicherheiten betrifft dies im Einzelnen so-
wie im Zusammenhang:

® die Klimamodelle der untersuchten Modellketten sowie die Bias-Adjustierung ihrer Modellausginge
(bzgl. Flusshochwassers v. a. die Ausprigung hochwassertrichtiger Gro3wetterlagen und Sequen-
zen dieser sowie ihre Niederschlagscharakteristiken bei Extremereignissen),

® die bedarfsweise Bias-Adjustierung simulierter tiglicher Abflussreihen,

= die Transformation der Verteilungsfunktionen simulierter HQ-Serien zum Bezug auf die aus Be-
obachtung abgeleiteten Hochwasserstatistiken des Istzustands,
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= die aus Beobachtung abgeleiteten bzw. aktuell giiltigen Hochwasserstatistiken selbst, sowie die in den
durchgefiihrten Extremwertstatistiken getroffenen Annahmen (Serienbildung fiir jahriiche Abfluss-
scheitel, Auswahl anzupassender Verteilungsfunktion und Schitzverfahren).

Neben Modellunsicherheiten ist die im vorangehenden Abschnitt angesprochene Stichprobenunsicherheit
infolge der dekadischen Variabilitit des Hochwassergeschehens weitergehend und dabei skaleniibergreifend
zu untersuchen. Die bisher im BMVI-Expertennetzwerk vereinbarten Bezugs- und Zukunftszeitrdume sind
im Hinblick auf Hochwasserstatistiken eher willkiirlich gewéhlt und nicht zwangslidufig reprisentativ fiir
gegenwirtige und zukiinftige Zustinde. In diesem Zusammenhang ist schlieSlich auch die Unsicherheit, die
sich aus der Definition des vereinigten Ensembles der extremwertstatistisch analysierten Modellketten
ergibt, zu beachten. Dabei sind insbesondere reduzierte Ensembles zu betrachten, die auch einen ebenbiir-
tigen Vergleich der Hochwassersituationen zwischen verschiedenen Klimaszenarien (mit unterschiedlichen

Anzahlen verfiigharer Modellketten) erlauben wiirden.

Die bisherigen Untersuchungen im BMVI-Expertennetzwerk zu Hochwasser bezogen sich v. a. auf langan-
dauernde und groBriumige Ereignisse. Die Exposition gegeniiber Uberschwemmungen fiir den landgebun-
denen Verkehr (Stralle & Schiene), die durch kleinrdumige Starkregenereignisse verursacht wird, sind aber
ebenso zu quantifizieren. Hierftr gibt es mit dem Bedarf an hochaufgel6ster hydrologischer und hydrody-
namischer Modellierung in Raum und Zeit auch einen gro3en Forschungsbedarf beziiglich der meteorolo-
gischen Inputdaten, insbesondere in Bezug auf subtigliche Niederschlige. Dies bezieht sich sowohl auf die
Beobachtungsseite als auch auf die Klimamodellierung. Fiir die Verkehrstriger Strale und Schiene zeigte
sich, dass ein groB3er Bedarf an Fachinformationen, vor allem in Form von Daten, besteht. Fir detailliertere
Untersuchungen der Hochwasserexposition werden beispielsweise Informationen beziiglich der genauen
Hohenlage, der Dammlage oder zur Bauweise benétigt. Erst auf Grundlage dieser Daten kénnten die Ex-
position und Sensitivitit gegeniiber Hochwasser genauer abgeschitzt werden. Weitere Potenziale werden in
der Auswertung von Ereignis- bzw. Schadensdatenbanken oder Dokumentationen zum Ereignismanage-
ment, wie etwa Streckensperrungen, gesehen. Dariiber hinaus besteht zur Analyse der ereignisbezogenen
Schadensmechanismen Forschungsbedarf. Auf Grundlage einer systematischen Auswertung der Wirkungs-
ketten und einem besseren Prozessverstindnis kénnten wichtige Beitrdge und Empfehlungen fiir klima-

adaptierte Bauweisen erarbeitet werden.

5.3 Schwerpunkte der nichsten Bearbeitungsphase

Einige der noch offenen Forschungsfragen, die im Abschnitt zuvor erwihnt wurden, wird das Themenfeld 1
des BMVI-Expertennetzwerks in seiner nichsten Bearbeitungsphase (2020-2025) aufgreifen. Bearbeitet
wird die Thematik der Gestaltung eines klimaresilienteren Verkehrssystems in vier Kernthemen, die entlang
der Hauptkomponenten der in Phase 1 entwickelten Klimawirkungsanalyse und -bewertung (Exposition,
Sensitivitit, Kritikalitdt und Integration) formuliert sind. Dabet ist fir die langandauernden Hochwasserer-
eignisse aufgrund von Schneeschmelz- und Regenereignissen eine Reihe von genaueren Untersuchungen
notwendig, um die in Phase 1 getroffenen Aussagen zu prizisieren:

*  Um die tatsichliche Exposition der Stralen- und Schieneninfrastruktur durch Hochwasser abzulei-
ten ist die 3d-Gleis- und Stralenlage notwendig. Diese soll mit weiteren Bauwerksinformationen

wie Didmmen fiir weiterfithrende Analysen u. a. der Sensitivitdt genutzt werden.

® In weiteren Arbeiten ist auch das Flussgebiet der Elbe (neben denen der Weser und der Ems) ent-

sprechend zu den Flussgebieten von Rhein und Donau zu analysieren.

* Neben dem Rhein mit seinen wichtigen Nebenfliissen werden fiir alle weiteren gro3en Flussgebiete
die Verschnitte der Hinweiskarte Hochwasser mit Stral3e und Schiene herausgearbeitet und die zu-
kiinftigen Verdnderungen in der Jihtlichkeit dargestellt.

= Das StraBlen- und Schienennetz soll mit den neuen HWGK (geplante Bereitstellung von den Bun-
deslindern bis Ende 2021) verschnitten werden, die neue Datengrundlagen enthalten sollen. Dabei
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kénnen auch die in den Hochwasserrisikomanagementplinen der Bundeslinder bis dahin getroffe-

nen Aussagen zum Klimawandel bertcksichtigt werden.

Insgesamt ist die Betrachtung von skaleniibergreifenden Aspekten, fiir ein verbessertes und umfassendes

Verstindnis der Genese und der Auswirkungen von Hochwasserereignissen wichtig. Daneben ist die Wei-

terentwicklung von fiir Hochwasser relevanten, rezenten klimatologischen und hydrologischen Datenpro-
dukten durch DWD, BfG und BSH unentbehtlich.

Im Bereich der Meteorologie gibt es insbesondere drei Aspekte die fiir eine Weiterentwicklung der bisheri-

gen Analysen im Bereich Hochwasser erginzend angedacht sind:

Weiterentwicklung der hydrometeorologischen Referenzdatensitze (HYRAS) mit Verbesserung
der zeitlichen und rdumlichen Auflésung insbesondere fiir den Niederschlag unter Nutzung neuer
Datenquellen (wie z. B. Radar und Reanalysen)

Intensivere Nutzung von konvektionserlaubenden regionalen Klimamodellen mit héherer zeitli-

cher und rdumlicher Aufl6sung

Untersuchungen zur méglichen Einbeziehung von Klimavorhersagedaten zur Untersuchung der

Entwicklung von Hochwasserereignissen fir die nichsten Jahre bis zu einem Jahrzehnt

Zur Wasserhaushaltmodellierung mit LARSIM-ME -sind folgende Weiterentwicklungen geplant:

Die Nachfithrung des Modells und seiner Parameter entsprechend zu den weiter entwickelten HY-
RAS-Datensitzen (s. 0.).

Die weitere Verbesserung der Simulation von Talsperren und Seen, insbesondere auch in den aus-

lindischen Einzugsgebietsanteilen (T'schechien, Schweiz).

Weiterentwicklungen zur komponentendifferenzierten Simulation, insbesondere auch im Hinblick
auf schnelle Abflusskomponenten (Einsatz neu entwickelter LARSIM-Module, siehe vorangehen-
des Unterkapitel). Dabei sollen verschiedene Skalenbereiche betrachtet werden.

Mit der weiter entwickelten Wasserhaushaltsmodellierung ist auch die hydrologische Bias-Adjustie-

rung nachzufithren, sofern sie nicht entbehrlich wird.

Des Weiteren sind von hydrologischer Seite weiterfithrende Analysen zur Erfassung von Unsicherheiten in

den Extremwertstatistiken fir die Gegenwart und Zukunftsprojektionen erforderlich. Diese beinhalten:

Die Weiterentwicklung der aus Beobachtungen abgeleiteten bzw. zzt. offiziell giiltigen Hochwasset-
statistiken in Abstimmung mit den Bundeslindern, v. a. mit dem Ziel, Unsicherheiten auszuloten bzw.
weiter einzugrenzen. Auch die Dauer extremer Ereignisse kann dabei verstirkt berticksichtigt werden.

Analysen zur strukturellen, verfahrensbedingten Unsicherheit der Hochwasserstatistiken fiir simu-
lierte Zukunftszeitraume (bzgl. Varianten mit/ohne hydrologischer Bias-Adjustierung, sowie
mit/ohne Transformation von Statistiken aus Simulation zum Bezug auf beobachtete Verteilungen.

Kausale Informationserweiterungen fiir Hochwasserstatistiken simulierter Zukunftsprojektionen
(saisonal differenzierte Analyse bis hin zur Analyse einzelner Extremereignisse (verfeinerte Plausi-
bilititsprifung).

Analysen zur Ableitung von hochwasserbezogen reprisentativen Zukunftszeitrdumen zur verbes-
serten Berticksichtigung der raumzeitlichen Strukturen instationirer Entwicklungen und dekadi-
scher Variabilitit.

Analysen zur Ensembleunsicherheit in den Hochwasserstatistiken der simulierten Abflussreihen,
insbesondere auch mit der Analyse reduzierter Ensembles, die u. a. einen ebenbiirtigen Vergleich

zwischen verschiedenen Klimaszenarien (Wester-wie-bisher, moderat, Klimaschut3) erlauben.

Im Kistenbereich sind fiir die zweite Phase folgende Arbeiten geplant:
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* Anwendung weiterentwickelter Methoden zur Analyse extremer Niederschlige, Abfliisse und Was-
serstinde

* FEinbeziehung von Erkenntnissen zu geinderter Wetterlagendynamik — Anderung relevanter Wet-
terlagen in den Klimaprojektionen

= Verbessertes Verstindnis beziiglich des kombinierten Auftretens von Ereignissen, die in threm Zu-

sammenspiel zu extremen Auswirkungen fiihren

o Sturmebben im Zusammenhang mit niedrigem Binnenabfluss
o Kombination von Sturmereignissen und Vorfeuchtebedingungen im Binnenbereich sowie in
tiefliegenden Kiistengebieten

= Hinbeziehung von saisonalen Abflussvorhersagen fiir ein angepasstes Sedimentmanagement im
Klimawandel.

" Weitergehende Untersuchungen zum Einfluss von topografischen Verinderungen auf Sturmflut-

scheitelwasserstiande.

Neben den groBriumigen und langandauernden Hochwasserereignissen sind Verfahrensentwicklungen fiir
den Umgang mit kleinrdumigen Starkregenereignissen und Sturzfluten, die sich auf kiirzeren Zeitskalen ab-
spielen geplant. Dies betrifft sowohl die Herangehensweise im meteorlogischen als auch hydrologischen
Bereich, bei der eine hohe zeitliche und rdumliche Auflésung unabdingbar sind. Zur weiteren Untersuchung
hydrologischer und hydrodynamischer Aspekte der Modellierung hochauflésender Abflussprozesse soll ein
Projekt angesto3en werden, das teilweise die entwickelte Methodik der Blue-Spot-Analyse aufgreift. Konk-
ret sollen Reliefanalysen und bodenhydrologische bzw. hydrogeologische Analysen kombiniert werden, um
Informationen tiber die Uberflutungsanfilligkeit verschiedener Riume zu gewinnen. So soll auch die rium-
liche Ausdehnung der Blue-Spot-Analyse fiir die Strale und die Schiene, wenn mdoglich, auf das gesamte
Bundesgebiet erweitert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im Anschluss mittels Detailanalysen
und dem Vergleich mit historischen Starkregenereignissen validiert.

Zur Steigerung der Resilienz von Infrastrukturen gegeniiber ereignisbezogenen Einwirkungen (Hochwas-
ser) sollen schadensrelevante Wirkmechanismen identifiziert und typisiert werden. Mittels physikalischer
Modellversuche und numerischer Simulationen sollen so Empfehlungen zu klimaadaptierten Bauweisen
abgeleitet werden. Um diese Entwicklungen zu unterstiitzen wird eine Methodik zur systematischen Scha-
denserfassung an der Verkehrsinfrastruktur nach (Hochwasser-) Ereignissen entwickelt, die die turnusmi-
Bigen Strallenzustandserfassungen erweitern soll. Eine solche Schadensdatenbank kann auch in Bezug auf
weitere Expositionen, wie Sturm oder Hangrutschungen einen wichtigen Beitrag zum Verstindnis der ent-
sprechenden Wirkungsketten und der Anfilligkeit, des Verkehrs oder der Verkehrsinfrastruktur gegentiber
klimatischen Einflissen oder indirekten Klimawirkungen leisten.

Um zu bewerten, wie bedeutend die Auswirkungen der verschiedenen klimatischen Einfliisse fiir die einzel-
nen Verkehrsnetze sind, soll in der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks eine verkehrstrigeriiber-
greifende Bewertung der verkehtlichen Bedeutung von potenziell gefihrdeten Abschnitten durchgeftihrt
werden. Im Rahmen dieser Bewertung werden die entsprechenden Verkehrsachsen im Hinblick auf mégli-
che Einschrinkungen oder Ausfille untersucht. Neben der Erweiterung der grundlegenden Basisinformatio-
nen werden anhand aktueller Extremereignisse bzw. Extremjahre im Projektverlauf Fallbeispiele zu ausge-
wihlten klimatischen Einfliissen betrachtet und tber alle vier Kernthemen hinweg bearbeitet. Solche Fall-
beispiele helfen bei der Kommunikation von zu erwartenden Klimafolgen fiir das Verkehrssystem, de-
monstrieren die Notwendigkeit zu handeln und geben zugleich Empfehlungen beztglich méglicher Anpas-
sungsstrategien.
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BfG
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BSH
CanESM?2

CCLM
CLM

CMIP5
CNRM-CM5

CORDEX

COSMO
COSMO-REAG6
DAS

DB

DIN

DJF

DWD

EBA
EC-EARTH

EN
ESGF
ESM

EURO-CORDEX

ExpN

EXTREMENESS

FONA
FLYS
GCM

Antecedent Precipitation Index

Assessment of Climate Change for the Baltic Sea basin Report

Schweizer Bundesamt fiir Umwelt

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Earth System Model — vom
kanadischen Zentrum fiir Klimamodellierung und Analyse entwickeltes ESM
COSMO-CLM (COSMO Modell im Klimamodus)

Climate Limited-area Model — von der CLM-Community betriebenes regionales
Klimamodell, das aus dem Wettervorhersagemodell COSMO hervorgegangen ist
Coupled Model Intercomparison Project - internationaler Klimamodell-Vergleich
Centre National de Recherches Météorologiques Circulation Model —
Klimamodell des beim franz&sischen Wetterdienst basierten Klimaforschungsinstituts
Coordinated Downscaling Experiment — regionale Initiativen fiir das
Herunterskalieren der globalen Klimamodelle

Consortium for Small Scale Modelling — Konsortium fiir kleinskalige Modellierung
COSMO Regional Reanalysis — regionale Reanalyse erstellt mit COSMO
Deutsche Anpassungsstrategie

Deutsche Bahn

Deutsches Institut fiir Normung

Dezember, Januar, Februar — meteorologischer Winter

Deutscher Wetterdienst

Eisenbahn Bundesamt

European Community Earth-System Model — von einem europdischen Konsortium
entwickeltes ESM

Europiische Normen

Earth System Grid Federation — ESM-Grid-Verbund von Wissenschaftsinstituten
Earth System Model — Erdsystemmodell (integriert die Wechselwirkungen von
Atmosphire, Ozean, Land, Kryosphire, und Biosphire)

Coordinated Downscaling Experiment — Buropean Domain

Expertennetzwerk des BMVI

Extreme Nordseesturmfluten und mégliche Auswirkungen (Forschungsprojekt)
Forschung fiir nachhaltige Entwicklungen

Flusshydrologischer Webdienst

General Circulation Model / Global Citrculation Model — globales Klimamodell
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GFDL-ESM2M

GIS
GKD
HadGEM2-ES

HF

HHQ

HN Modelle
HQ

HQuo

HQ100
HQ-T

HSQ

HSW
HThw

HWGK
HydroRAS
HYRAS

IKSR
IPCC

IPSL-CM5A-MR

JJA
KFKI

KLIWAS

KNMI
KOSTRA-DWD

LARSIM-ME

LF
MAM
MOHC
MIROC5

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - Earth System Model — ESM des
geophysischen Stromungsdynamiklabors beim Nationalen Ozean- und
Atmosphirenbehorde der USA

Geoinformationssystem

Gewisserkundlicher Dienst

Hadley Centre Global Environmental Model - Earth System — vom Hadley-

Zentrum entwickeltes ESM

Hohe Flut

héchster jemals gemessener Abfluss

Hydrodynamisch-numerische Modelle

hoéchster Durchfluss (Gewisser)

zehnjihrliches Hochwasser

hundertjihrliches Hochwasser

T-jahrlicher Hochwasserabfluss

HSW zugehérender Abflusswert

Hoéchster Schifffahrtswasserstand

hochstes Tidehochwasser gleichartiger Zeitabschnitte einer bestimmten Zeitspanne
gemil3 des Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuchs

Hochwassergefahrenkarte

hydrologische Prozessierungssoftware fiir Starkregenmodellierung

Hydrologische Rasterdatensitze verschiedener hydrometeorologischer GréBen fiir
Deutschland und angrenzende Flusseinzugsgebiete

Internationale Kommission zum Schutz des Rheins

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

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

Juni, Juli, August — meteorologischer Sommer

Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen

Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstralen und Schifffahrt — Entwicklung
von Anpassungsoptionen (Projekt des BMVI)

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut — niederldndischer Wetterdienst

Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung — Auswertung DWD (neueste Version
2010R)

Large Area Runoff Simulation Model - Mitteleuropa — Wasserhaushaltsmodell fiir
Mitteleuropa

Lange Flut

Mirz, April, Mai — meteorologischer Frithling

Met Office Hadley Centre

Model for Interdisciplinary Research on Climate — von in japanischen

Forschungsinstituten entwickeltes regionales Klimamodell
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MK

MOS
MPI-ESM
MPI-ESM_LR

MPI-OM

MQ
MUSTOK

NEMO

NHN
NOK
NOSCCA
OARCM
PD
ProWaS
RACE

RACMO

RAS-Ew
RCA4

RCM
RCP

REGNIE

ReKlies-De

REMO

RIL
RIVA

SES
SMHI

SON
SP

Modelkette

Model Ouput Statistics

ESM des Max-Planck-Institutes fiir Meteorologie in Hamburg

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

Ozeanmodell des Max-Plank-Institutes fiir Meteorologie in Hamburg

Mittlerer Abfluss

Modellgestiitzte Untersuchung zu extremen Sturmflutereignissen an der Deutschen
Ostseekiiste (Projekt des KIFFKI)

Nucleus for European Modelling of the Ocean — von einem europiischen Konsortium
von Forschungsinstituten entwickeltes regionales Ozeanmodell

Normalhéhennull

Nord-Ostsee-Kanal

North Sea Region Climate Change Assessment

regionales gekoppeltes Ozean-Atmosphiren-Modell

Produktionsfithrung

Pilotprojekt zum DAS-Basisdienst ,,Klima und Wasser*

Regional Atlantic Circulation and Global Change —Verbundprojekt des

Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung tber die regionale Atlantikzirkulation
im globalen Wandel

Regional Atmospheric Climate Model — vom KNMI und dem dinischen Wetterdienst
entwickeltes regionales Klimamodell

Richtlinien fiir die Anlage von Straf3en — Teil: Entwisserung

Rossby Centre regional atmospheric model — beim SMHI entwickeltes regionales
Klimamodell

Regional Climate Model — regionales Klimamodell

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

Regionalisierte Niederschlagshohen (Niederschlagsprodukt des DWD mit tdglichen
Niederschlagssummen fiir Deutschland)

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

Regional Modell — in Deutschland entwickeltes numerisches regionales
Klimamodell

Regelwerke (Richtlinien) der Deutschen Bahn

Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des Bundesfernstraiennetzes im Kontext
des Klimawandels

Sturmflutserie

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut — schwedisches
meteorologisches und hydrologisches Institut

September, Oktober, November — meteorologischer Herbst

Schwerpunktthema im Expertennetzwerk
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TF
TRY
UNECE

VerkNet
WADABA
WISKI
WRF
WSV

Themenfeld im BMVI-Expertennetzwerk

Test Reference Years

United Nations Economic Commission for Europe — Wirtschaftskommission der
Vereinten Nationen fiir Europa

bundeseinheitliches Vetkehrsnetz (z.B. der Bundeswasserstralen VerkNet-BWaStr)
Wasserstralendatenbank der WSV

Wasserwirtschaftliches Informationssystem Kister

Weather Research and Forecasting Model — mesoskaliges numerisches Modell

Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung



8 Anhang

8.1 Verfiigbare regionale Klimasimulationslidufe

Tabelle 8-1: Ubersicht tiber das DWD Referenzensemble v2018 und das DWD Kernensemble v2018 (ge-
kennzeichnet mit *) mit den verwendeten Global- und Regional-Modell Paaren pro RCP-Szenario und 1I-
lustration ihrer Herkunft (blau: EURO-CORDEX, griin: ReKliEs-De). In roter Schrift sind Modellketten
die fur die Variable ,,maximal stindlicher Niederschlag pro Tag® nicht zur Verfiigung standen. Schraffiert
sind Modellketten die fiir die Wasserhaushaltssimulation mit LARSIM-ME bertcksichtigt wurden.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
o o o
= S = S = 9
é o g = | é 3] g = 5 é 3] g 25
GCM /RCM &) § & E 2 [ O § & 5 2| O é = @ B
CanESM2 r1%*
t1*
EC-EARTH f12% £12% | £12 12 oy t12* / rl
HadGEM2-ES 1* 1l 1% 1l 1 1% /
2 § ! ! § f § a1 / |
IPSL-CM5A-MR rl
MIROC5 1%
| r1*
MPI-ESM_LR rl 1 o ot 2 B
g:rhl Ensemblemem- 11 (+5) 12 (*6) 21 (*6)

Tabelle 8-2: Ubersicht iiber die gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphiren-Klimamodelle und die atmo-
sphirischen RCMs und ihren Globalmodellantrieb pro RCP-Szenario, ihre Herkunft (C: EURO-CORDEX,
K: KLIWAS, Rl: RACEL, S: SMHI) und ihre Verfiigharkeit (Griin = verflgbar).

RCP2.6 RCP4.5 RCPS.5
RCM oder 1 < 1 < 1 <
o o o
OARCM| & 3 g 35 g 3
~ o K - ~ o & - ~ o & -
E &n ~ T E &n ~ O E &n ~ O
oo S & o oo S & ) o9 S & )
-S| =8 = - -1 = - S . =08 =
58584 B |EEg B4 § |EE% Ei B
GCM S Z & S Mo Z & S Ko Z &
MPI-ESM_LR S C R! S C R! K C
EC-EARTH \ S S S
GFDL-ESM2M \ S S S
HadGEM2-ES \ S S S
IPSL-CM5A \ S S
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8.2 Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME

LARSIM-ME ist eine fiir die gro3en Flussgebiete Deutschlands (mit internationalen Einzugsgebietsanteilen)
entwickelte Variante des Wasserhaushaltsmodells LARSIM (Bremicker 2000). Der nachfolgende Steckbrief

fasst wesentliche Charakteristika zusammen.

Die Simulation, einschlieBlich anthropogener Einflisse (z. B. durch Talsperren), erfolgt mit tiglichem Zeit-
schritt und rdumlich verteilt in einem Raster (ZellengréBe 5 km x 5 km, kongruent zu den meteorologischen
Rasterdaten HYRAS sowie den aufbereiteten Klimaprojektionsdaten aus dem Schwerpunkt Szenarienbil-
dung). Durch die rdumlich verteilte Modellstruktur kénnen tigliche Abflussreihen an einer Vielzahl von
Flussstandorten simuliert werden. LARSIM-ME liegt als sparsam kalibrierte, regionalisierte Modellvariante
vor und liefert damit begriindete und tiberregional vergleichbare Modellaussagen. Diese Modellvariante
wurde im Rahmen des ExpN-TF1 einer vertieften Validierung unterzogen und weiterentwickelt. Diese Ar-
beiten bezogen sich u. a. auf die Korrektur des systematischen Niederschlagsmessfehlers, auf die verbesserte
Modellierung von Verdunstungs-, Schnee- und Abflussbildungsprozessen, auf die erweiterte Beriicksichti-
gung anthropogener Einflisse auf die Abflussverhiltnisse sowie auf die verbesserte Simulation des Wellen-
ablaufs im Gewissernetz.

Tabelle 8-3: Modell-Faktenblatt LARSIM-ME

1. Allgemeine Information
Modell Name LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model)

Version Revision 996

Autor(en) und erste Publikation | Bremicker, M. (2000): Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM — Modellgrundla-
gen und Anwendungs-beispiele. Freiburger Schriften zur Hydrologie, Band 11,
Institut fir Hydrologie der Universitit Freiburg.

Kontakt (Name, E-mail) Drt. M. Bremickert, bremicket@lubw.de
Institut LUBW Baden-Wiirttemberg
Webseite http://latsim.sourceforge.net/

genereller Anwendungsbereich = Hochwasservorhersage, Wasserhaushaltsmodellierung

Geltungsbereich/ * LARSIM fir Bundeslinder Bayern, Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz,
Anwendungsgebiete (rdumlich) Nordrhein-Westfalen (Mittelgebirge, Alpen und Alpenvorland, Flachland)

= LARSIM-ME fiir Mitteleuropa (einschl. int. Gebiete von Rhein, Ems, Weser,
Elbe und Donau (bis dsterreichisch-ungarische Grenze)

Ansprechpartner Bundesanstalt fiir Gewiésserkunde,
(Behorde, Name, E-Mail) Dr. Enno Nilson, nilson@bafg.de

Modellanpassung in laufenden 1) Hydromet. Antriebsdaten (ExpN-TF1, IMPREX)
Forschungs- und Entwick- 2) Schneemodellierung (ASG-Rhein, ExpN-TF1),
lungsprojekeen der BEG 3) Verdunstungsansitze (ExpN-TF1),

4) Abflusskomponenten (ExpN-TF1)

5) Wellenablauf, Hochwasser (ExpN-TF1),

6) Wasserbewirtschaftung (WaWi2050, ElbeRegime)

Modellkopplung FEWS@BfG, ProWaS@BfG,

Input Daten aus Klimamodellketten und saisonalen Vorhersagen, Output Daten
fir SOBEK, Qsim, usw.

2. Modellbeschreibung

Modelltyp Konzeptionell, teilweise auch prozessorientiert

Zeitliche Diskretisierung kontinuierlich



http://www.hydrology.uni-freiburg.de/publika/band11.html
http://www.hydrology.uni-freiburg.de/publika/band11.html

124

Schlussbericht SP-103 Hochwassergefahren; BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

Zeitliche Auflésung

variabel: 5min - ITmon (LARSIM-ME: 1 Tag)

Riumliche Diskretisierung

Teileinzugsgebiets- und rasterbezogen,

meteorologische Daten auch stationsbezogen méglich

Riumliche Auflosung

variabel (LARSIM-ME: 5 km x 5 km Lambertraster)

kurze Beschreibung der Mo-
dellstruktur und der Kompo-
nenten

Simulation von Evapotranspiration, Interzeption , Schneeaufbau und -
schmelze, Bodenfeuchte , Abflusskomponenten (Direkt-, Zwischen-, Basisab-
fluss), anthropogenen MaBinahmen (z. B. Talsperren, Uberleitungen), Wellen-
abflauf (im Gerinne, Seeretention)

Schema der Modellstruktur

vertical water storage / -transport per land use in the subbasin

INTERCEPTION and
SNOW STORAGE EVAPOTRANSPIRATION

¥ f

SOIL STORAGE
% of water lateral vertical
saturated areas drainage perkolation

CﬁTCHME‘NT STORAGE  (lateral ! water storage /-transport in the‘subbusinl

surface runoff interflow groundwater
storage storage storage

1 1 ¥

RIVERS AND LAKES per | river section
1 1 Y

flood routing branching out, lake retention,
in the river flowing into reservoir control

' ¥

¥
‘ runoff \

Verfahren der Parameterbe-
stimmung Kalibrierung

Sowohl manuell als auch automatisch méglich;

LARSIM-ME-reg: Regionalisierungsverfahren nach Gebietsclusterung durchgefiihrt.

3. Modell Input / Modell Output

Ubersicht und Charakteristik
der Input-Variablen

Meteorologische Daten: Beobachtete oder simulierte Zeitreihen von Niedet-
schlag, Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Glo-
balstrahlung und Luftdruck (mindestens erforderlich: Niederschlag und Luft-
temperatur)

Hydrologische Daten: Beobachtete Abflusse, Uberleitungen, Wasserbewitt-
schaftungsmalinahmen (Talsperren, gesteuerte Seen, Riickhaltebecken)

Bei Verwendung in der operationellen Hochwasservorhersage kénnen beo-
bachtete Schneeh6hen und Spezifikationen des Schneewasserdquivalents zur au-
tomatischen Optimierung des Schneemodels verwendet werden.

Ubersicht und Charakteristik
der Output-Variablen

Pegelbezogen [m?/s]: Basisabfluss, Zwischenabfluss, Direktabfluss, Gesamtabfluss

Flichenbezogen [mm)]: potenzielle u. aktuelle Verdunstung, Schneewasseriqui-
valent, Bodenwasserkomponenten, Niederschlag, Abflusskomponenten

4. Beispiel(e) fiir Modellanwendungen

Einzugsgebiete, Anwendungs-
bereiche etc.

Ijssel, Maas, Rhein, Weser, Ems, Elbe, Oder, Donau, Ostseeeinzugsgebiet (LAR-
SIM-ME)
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Existierende Vergleichsstudien
mit anderen Modellen

Herbst, M., Casper, M. C., Grundmann, J., Buchholz, O. (2009): Comparative
analysis of model behaviour for flood prediction purposes using Self-Organizing
Maps, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 9, 373-392

Casper, M. C., Herbst, M., Grundmann, J., Buchholz, O., Bliefernicht, J. (2009):
Einfluss der Niederschlagsvariabilitit auf die Simulation extremer Abflisse in
kleinen Einzugsgebieten, Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, 53. Jahrgang,
Heft 3

Helms, M., Nilson, E., Krahe, P. (2018): Analyse und Bewertung von mit dem
Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME simulierten Abfliissen und Abflusskom-

ponenten in drei ausgewihlten Flussgebieten Mitteleuropas. Bericht der Bundes-
anstalt fiir Gewidsserkunde BfG-XXXX (bisher unveréffentlicht), Koblenz.

Anwendungen in BfG

Wasserhaushaltsmodellierung und Klimasignalberechnungen fiir Wasserhaus-
haltsgroBen und schifffahrtsrelevante hydrologische Parameter

5. Liste ausgewihlter Referenzen
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8.3 Serien jihrlicher Hiufigkeiten der HSW-Uberschreitung

sumD ( Tage )
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Abbildung 8-1: Jihrliche Uberschreitungshiufigkeiten des HSQ (Abfluss bei HSW fiir heutigen Gewisser-
zustand) im Zeitraum 1825-2016 an ausgewihlten Pegeln des Rheins, des Mains und der Mosel.
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Abbildung 8-2: Jihrliche Uberschreitungshiufigkeiten des HSQ (Abfluss bei HSW fiir heutigen Gewisser-
zustand) im Zeitraum 1925-2016 an zwei Pegeln der Donau.
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8.4 Ubersicht iiber die Hochwassergefahrenkarten ausgewihlter Bundes-

lander

Tabelle 8-4: Zusammenstellung dokumentierter Jdhrlichkeiten der Abfliisse der Szenarien, die den Hoch-
wassergefahrenkarten ausgewihlter Bundeslinder zugrunde liegen. Detailliertere Angaben zur Quelle (URL,
miundliche Auskiinfte) finden sich im Literaturverzeichnis.

T [a] T [a]
Bundes- (hdufiges (mittle- T [a]
land Fliisse HW) res HW) (extremes HW) Quelle
Baden- RNhelf’r Ministerium fir Umwelt, Klima
Wiirttem- MZiCna ’ 10 100 200 bis meist 1000 | und Energiewirtschaft Baden-Wiirt-
berg Donau temberg (LUBW 2017)
. . Ministerium fir Umwelt, Energie,
{){?inland’ I\R/[heml’ 10 - 25 100 >> 100 Ernihrung und Forsten Rheinland-
a o8¢ Pfalz (MUEEF 2017)
*
. > 1,3*HQuo, Hessisches Landesamt fiir Natur-
Rhein, nach anderen Anga- .
Hessen Main 10 100 ben HQu 27gl. 50 schutz, Umwelt und Geologie
2 TS0 228 - (HLNUG 2017); DKKV (2015)
cm Freibord.
Main, entsprechend Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Bayern Donau 5-20 100 1,5¥HQ100 (LfU 2017)
Ministerium fiir Umwelt, Landwirt-
Nordrhein- | Rhein, . . schaft, Natur und Verbraucher-
Westfalen Weser 10-20 100 250 bis meist 1000 schutz des LLandes Nordrhein-
Westfalen (MULNYV 2017)
Nieder- Weser, entsprechend 1\.I.1edersachs1.scher Landﬁsbetﬂeb
sachsen Elbe 20 - 25 100 1,3*HQu00 fur Wasserwirtschaft, Kisten- und
? Naturschutz (NLWKN 2017)
200 bis 300, nach Sichsisches Landesamt fur Umwelt,
Sachsen Elbe 20 - 25 100 anderen Angaben Landwirtschaft und Geologie
300 bis 500 (LfLLUG 2017); DKKYV (2015)
Sachsen- Elbe, 10-20 Landesbettieb fiir chhwasser—
Anhalt Saal Ibe 20 100 200 schutz und Wasserwirtschaft Sach-
nha aale (Elbe 20) sen-Anhalt (LHW 2017)
Elb Ministerium fiir Lindliche Entwick-
Branden- o d; 10-20 100 200 lung, Umwelt und Landwirtschaft
burg (Havel) (Elbe 20) des Landes Brandenburg (MLUK

2017)
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8.5 Hochwasserstatistiken aus beobachteten Abflussreihen fiir ausgewihlte

Pegel
9000 1 Worms / Rhein 4000 7 Rockenau / Neckar
8000 1 . HQ-beob. 1977-2015 3500 1| s HQ-beob. 1977-2015
7000 - GB ML fur HQ-beob. 1977-2015 3000 AEV ML fiir HQ-beob. 1977-2015
0 — — HW-Statistik der IKSR (2015) v — — HW-Statistik LUBW-UDO-HQ
2 6000 2
- - 2500 4
£ 5000 - E
- = 2000 -
o 4000 - -
3000 1500
2000 { | : \ 1000 - ,
i 10 . ) 100 1000 500 - - 10 100 1000
1000 Wiederkehrintervall T (Jahre) Wiederkehrintervall T (Jahre)
0 | . : . : : : - | 0 | . | . | : : - ‘
2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 2 A 0 1 2 3 4 5 6 7
Reduced Variate: -In(-In(PU)) Reduced Variate: -In(-In(PU))
12000 Kaub / Rhein
5000 : :
11000 {7+ HQ-beob. 1977-2015 Raunheim / Main
10000 - GB MM fir HQ-beob. 1977-2015 = + HQ-beob. 1981-2015
9000 | ~ —HW-Statistik der IKSR (2015) 4000 - AEV ML fiir HQ-beob. 1977-2015
@ goop | Stosh. Generierung 1000 J. = — — HW-Statistik BfG 2000 / HLNUG / IKSR 2014
g 7000 < 3000 4
Z 6000 E
T 5000 - T 2000
4000
3000 . ‘
2000 10 100 1000 1000 10 100 1000
1002 4 Wiederkehrintervall T (Jahre) . Wiederkehrintervall T (Jahre)
; ; . : ; . ; . | 0 . | . ‘ i ‘ i ‘ |
2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7
Reduced Variate: -In(-In(PU)) Reduced Variate: -In{-In(PU))
18000 - KéIn / Rhein 7000 - Cochem / Mosel
16000 11"+ HQ-beob. 1977-2015 6000 || * HQ-beob. 1977-2015
14000 | LN3 ML fiir HQ-beob, 1977-2015 HQ-beo > 4400 cbm/s ab 1573
- — — HW-Statistik der IKSR (2015 T Gh LM 1e77-2013
@ 12000 -Statistik der IKSR (2015) < 5000 - HW-Statistik Sartor et al. (2010)
e = — —HW-Statistik IKSR (2014)
£ 10000 | £ 4000 -
o 80007 o 3000 -
6000 -
2000 -
40004, ‘ : ‘ , : :
2000 | 10 100 1000 1000 - + 10 - - 100 1000
Wiederkehrintervall T (Jahre) Wiederkehrintervall T (Jahre)
0 ; ; . : , , : . | 0 ! | | ‘ ‘ | ! |
2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 2 1 0 1 2 3 4 5 8 7

Reduced Variate: -In(-In(PU))

Reduced Variate: -In(-In(PU))

Abbildung 8-3: Serien jahrlicher Scheitelabfliisse (beobachtete Tagesmittel) sowie daran angepasste theore-
tische Verteilungsfunktionen im Vergleich zu aktuell gliltigcen Hochwasserstatistiken der jeweils genannten
Quellen an ausgewihlten Pegeln des Rheins, des Neckars, des Mains und der Mosel. Fiir den Pegel Kaub
wird exemplarisch zusitzlich die Serie einer mit dem stochastischen Modell nach Treiber 1975 generierten
1000-jdhrlichen Abflussreihe gezeigt, mit der die Hochwasserstatistik zusitzlich abgesichert wird.
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2400 - . 1400 i
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1800 | * HQ =>1200 cbm/s ab 1845 (GKD BY) _ 1004 o HQ >600 cbmis ab 1908 (GKD BY) | oo
@ 1500 | — GB LM fir HQ-beob. 1984-2013 ot & 1000 4 — N2 MM fiir HQ-beob. 1984-2013 .
= — —HW-Statistik GKD-BY = 900 - — -HW-Statistik GKD-Bayern
“_ 1400 - 800 -
= =
Z 1200 - ~— 700 10
T 1000 - o 600 - Tageswerte
800 - 500 1
400
600 4 . ‘ 200 4
400 - 10 100 1000 200 T |
200 - i 1 0 100 1000
Wiederkehrintervall T (Jahre) 100 4 oo Wiederkehrintervall T (Jahre)
0 ; . . ‘ ; . : . ! 0 ‘ ! ! ! : : ; :
2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 2 A 0 1 2 3 4 5 6 7
Reduced Variate: -In(-In(PU)) Reduced Variate: -In(-In(PU))
6000 Hofkirchen / Donau 2200 Plattling / Isar
+ HQ-beob. 1984-2013 2000 11, fol X -
5000 | + HQ =>3500 cbm/s ab 1845 (GKD-BY) 1800 . HS-EEﬁE: 13335813 n
—LN3 LM fur HQ-beob. 1984-2013 LN3 ML fiir HQ-beob. 1984-2013
@ 4000 L=~ HW-Statistik GKD-BY & 1600 11 . [N3 LM fir HQ beob. 1926-2018
o = 1400 || — —HW-Statistik GKD-Bayern
) 2013
= 3000 g 1200 1999 ey
a 1000 | o
[¢] *0 5
2000 - 8001 e
600
1000 - 100 1000 400 1w e pwl
Wiederkehrintervall T (Jahre) 200 { *° Wiederkehrintervall T (Jahre)
0 : : ; : : ; ; ! 0 : : : : : : ‘ ‘
2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 2 A 0 1 2 3 4 5 6 7
Reduced Variate: -In(-In(PU)) Reduced Variate: -In(-In(PU))
]3388 1 Achleiten / Donau 12000 - Passau Ingling / Inn
13000 1+ HQ-beob. 1984-2013 11000 1+ HQ-beob. 1984-2013
12000 | ¢ HQ>7000 cbmis ab 1862 (GKD-BY) 10000 4| + HQ >5000 cbm/s ab 1899 (GKD-BY)
17000 | ——LN3LM fur HQ-beob. 1984-2013 9000 -| —AEV MM fiir HQ-beob. 1984-2013
@ 10000 |~ ~HW-Statistik GKD-Bayern 7 000 L= - HW-Statistik GKD-Bayern
=~ 9000 - = 7000 ] 2013
£ 8000 - 5 .
= 2000 - — 6000 - 2002
C 6000 - o 5000 - .
5000 - 4000 -
4000 - ‘ | 3000 -
gggg 1. 10 100 1000 2000 4, i o o
1000 Wiederkehrintervall T (Jahre) 1000 1 Wiederkehrintervall T (Jahre)
0 : ‘ . . . . . . s 0 : . . : ; ; ; , !
2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 2 A ] 1 2 3 4 5 6 7
Reduced Variate: -In(-In(PU)) Reduced Variate: -In(-In(PU))

Abbildung 8-4: Serien jihrlicher Scheitelabfliisse (beobachtete Tagesmittel) sowie daran angepasste theore-
tische Verteilungsfunktionen im Vergleich zu aktuell giiltigen Hochwasserstatistiken der jeweils genannten
Quellen an ausgewihlten Pegeln der Donau, des Naab, der Isar und des Inn. Bei der Auswahl der anzupas-
senden Verteilungsfunktionen wurden empirische Wahrscheinlichkeiten extremer Ereignisse (Scheitel ober-
halb der genannten Schwellenwerte) in Bezug auf die genannten, erweiterten Zeitrdume berticksichtigt.
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8.6 Hochwasserstatistiken aus simulierten Abflussreihen fiir ausgewihlte
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Abbildung 8-5: Serien jahrlicher Scheitelabfliisse (Tagesmittel) sowie daran angepasste theoretische Vertei-
lungstunktionen fiir vereinigte Ensembleserien von aus Modellketten fir das Weiter-wie-bisher-Szenario an
ausgewihlten Pegeln des Rhein Einzugsgebiets und fir die in den Legenden genannten Zeitrdume. Als Re-
ferenz sind auch die aus Beobachtungen abgeleiteten Verteilungsfunktionen des Istzustands dargestellt. Fiir
die simulierten Zukunftszeitriume wurden die Verteilungsfunktionen auch transformiert, um sie auf die
beobachteten Verteilungsfunktionen zu beziehen (vgl. Abschnitt 3.5.3.3).
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Abbildung 8-6: Serien jahrlicher Scheitelabfliisse (Tagesmittel) sowie daran angepasste theoretische Vertei-
lungsfunktionen fiir vereinigte Ensembleserien von aus Modellketten fir das Weiter-wie-bisher-Szenario an
ausgewihlten Pegeln des Donau-Einzugsgebiets und fiir die in den Legenden genannten Zeitraume. Als
Referenz sind auch die aus Beobachtungen abgeleiteten Verteilungsfunktionen des Istzustands dargestellt.
Fir die simulierten Zukunftszeitriume wurden die Verteilungsfunktionen auch transformiert, um sie auf die
beobachteten Verteilungsfunktionen zu beziehen (vgl. Abschnitt 3.5.3.3)
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