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1. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 
 

Extreme, großräumige Flussüberschwemmungen betreffen in der Regel mehr als ein 
Flusseinzugsgebiet. Obwohl solche einzugsgebietsübergreifenden Hochwasser für die natio-
nale Katastrophenvorsorge und Risikomanagement sowie für die Versicherungswirtschaft 
von großer Bedeutung sind, ist das Wissen über die Prozesse, die diese Extreme auslösen, 
deren Auswirkungen und über die Änderungen im künftigen Klima sehr begrenzt bzw. mit 
großen Unsicherheiten behaftet. Das Hochwasserrisiko, definiert als die Wahrscheinlichkeits-
verteilung von Hochwasserschäden, wird durch Prozesse in der Atmosphäre, in den Ein-
zugsgebieten und Flusssystemen, aber auch durch die betroffenen sozioökonomischen Sys-
teme beeinflusst. Jede Veränderung in diesen Bereichen kann sich auf das Hochwasserri-
siko auswirken, was die Ermittlung der Auswirkungen des Klimawandels erschwert.  

Der 6. IPCC-Bericht folgert, dass Starkniederschläge in Zentraleuropa im Zuge des Klima-
wandel in der Vergangenheit zugenommen haben (low confidence) und in Zukunft weiter 
steigen werden (medium confidence) (IPCC, 2021). Blöschl et al. (2019) zeigten für den 
Raum Deutschland überwiegend steigende Hochwasserabflüsse. Dies deckt sich mit den Er-
gebnissen einer Synthese von mehreren regionalen und globalen Studien zu den vergange-
nen Hochwassertrends durch Merz et al. (2021). IPCC (2021) weist auf einen Anstieg der 
Häufigkeit und Intensität von Starkniederschlägen und, damit verbunden, Hochwassern (me-
dium confidence) für den europäischen Raum hin. Diese Ergebnisse basieren jedoch auf glo-
balen hydrologischen Modellstudien und beim näheren Zoomen auf deutsche Flusseinzugs-
gebiete zeigt sich ein gemischtes Bild von zu erwartenden Änderungen in extremen Hoch-
wassern und keine Übereinstimmung zwischen verschiedenen Modellen (IPCC, 2022). Die 
globalen Hochwasseranalysen basieren auf grob aufgelösten und vereinfachten Modellan-
sätzen (Hirabayashi et al., 2013, Alfieri et al., 2017) und stellen die Ergebnisse in einer stark 
aggregierten Form, z. B. auf der Ebene der einzelnen Staaten, dar (Alfieri et al., 2015).  

Es gibt nur wenige deutschlandsweite Studien, welche den Einfluss von Klimawandel auf 
Hochwasserhäufigkeiten und -intensitäten (Huang et al., 2013, 2015) und daraus resultie-
rende Änderungen in direkten ökonomischen Schäden und Gesamtrisiko (Hattermann et al., 
2014) untersucht haben. Diese Studien basieren außerdem auf einer begrenzten Auswahl 
von Klimaszenarien und Modellprojektionen, sodass die Abschätzung von Unsicherheiten 
und die Variabilität möglicher Änderungen in Hochwasserintensitäten und Impakte stark ein-
geschränkt bleibt. Die bisher verwendeten Methoden für die Abschätzung von Hochwas-
seränderungen auf globaler und regionaler Skala (deutschlandsweit) basieren auf der Schät-
zung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten aus relativ kurzen modellierten Zeitreihen aus 
den Klimaprojektionen, typischerweise 30 Jahre. Mehrere Realisationen von Klimamodellen 
und darauf basierenden hydrologischen und hydraulischen Simulationen sowie Schadensab-
schätzungen sind aufgrund von sehr hohen Rechenzeiten nicht verfügbar. Robuste Abschät-
zungen von Hochwasserquantilen, insbesondere für extreme Hochwasser, sowie die Ab-
schätzung des Risikos als Integral über die Auswirkungen aller Wiederkehrperioden erfor-
dern jedoch lange Simulationsreihen. Um solche lange Zeitreihen zu generieren, ist die Ent-
wicklung effizienter und robuster Modellansätze notwendig, die die gesamte Impakt-Prozess-
kette – von auslösenden meteorologischen Extremsituationen, über hydrologische Gebiets-
reaktion bis hin zu Überflutungen und Schäden – in einer ausreichenden Detailtiefe abbilden. 
Wird eine solche Modellkette mit langen meteorologischen Zeitreihen angetrieben, generiert 
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sie zeitlich-kontinuierliche und räumlich-konsistente Zeitreihen von hydrologischen und Risi-
kovariablen, die eine robuste Extremwertstatistik ermöglichen.  

In den letzten Jahren gab es einige Versuche, die Prozesse vom auslösenden meteorologi-
schen Ereignis bis zum Schaden in Modellketten darzustellen. Falter et al. (2016) entwickel-
ten die prozessbasierte Modellkaskade Regional Flood Model (RFM) und zeigten, dass 
räumliche Risikobewertungen auf der Skala großer Einzugsgebiete machbar sind. Sairam et 
al. (2021) wendeten RFM an, um einen 5.000-jährigen synthetischen Hochwasserereigniska-
talog (unter der Annahme eines stationären Klimas) für die fünf großen Einzugsgebiete in 
Deutschland (Rhein, Donau, Elbe, Ems und Weser) zu simulieren und das Hochwasserrisiko 
für verschiedene Wirtschaftssektoren (private und kommerzielle Gebäude und Landwirt-
schaft) abzuschätzen. RFM verwendet einen kontinuierlichen Simulationsansatz, der einen 
standortübergreifenden, multivariaten Wettergenerator, ein hydrologisches Modell, das hete-
rogene Einzugsgebietsprozesse berücksichtigt, ein gekoppeltes hydrodynamisches 1D-2D-
Modell, das Deichüberflutungen und Hinterlandüberschwemmungen simuliert, räumlich expli-
zite sektorale Expositionsdaten und empirische, für Deutschland kalibrierte multivariable 
Schadenmodelle umfasst. Dieser Ansatz stellt somit eine vielversprechende Grundlage dar, 
die Änderungen von Hochwassergefährdung und -risiko auf regionaler Skala, d.h. für große 
Einzugsgebiete in Deutschland wie Rhein, Donau, Elbe, Weser und Ems, abschätzen zu 
können und dabei auch die Unsicherheiten durch verschiedene Klimaszenarien und globale 
Klimamodelle zu berücksichtigen. 

2. Problemstellung und Zielsetzung 
 

Robuste Abschätzungen von Änderungen der Hochwasserintensitäten und -häufigkeiten und 
damit verbundener Impakte in deutschen Einzugsgebieten im Zuge des Klimawandels sind 
bisher nicht umfassend verfügbar. Sowohl die räumliche Abdeckung, als auch die räumliche 
Auflösung und der Umfang betrachteter Klimaänderungsszenarien und Klimamodellensem-
bles und die damit verbundene Betrachtung von Unsicherheiten sind ungenügend. 

Neuere Studien deuten darauf hin, dass katastrophale Hochwasser oft durch Prozesse ver-
ursacht werden, die sich grundlegend von denen nicht katastrophaler Hochwasser unter-
scheiden, wie z. B. ungewöhnliche, aber wiederkehrende atmosphärische Zirkulationsmuster 
oder Versagen von Hochwasserschutzanlagen, die hohe Schäden verursachen, da sie so-
wohl Bürgern als auch Hochwassermanager überraschen (Merz et al., 2021). Für den Um-
gang mit extremen Hochwasserereignissen und für das Verständnis der Auswirkungen des 
Klimawandels auf das Hochwasserrisiko ist es daher von entscheidender Bedeutung, die 
Triebkräfte extremer Hochwasser, einschließlich der Auswirkungen und ihrer künftigen Ver-
änderungen, zu verstehen. In Phase I von ClimXtreme soll im Projekt FLOOD soll untersucht 
werden wie die Änderungen der einzugsgebietsübergreifenden Hochwasser und deren Aus-
wirkungen mit dem Klimawandel unter Berücksichtigung der Klimavariabilität zusammenhän-
gen. Auf der Grundlage dieser Analysen und der damit verbundenen Modellentwicklungen 
soll FLOOD die Methoden entwickeln und zu einem Arbeitsablauf beitragen, um die Impakte 
extremer Hochwasserereignisse für verschiedene Klimaentwicklungsszenarien quantifizie-
ren. 
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3. Angewandten Methoden und erzielte Ergebnisse 

3.1. Ausbau und Validierung der Hochwassermodellkette für Deutschland 
Im Rahmen des Projektes FLOOD wurde ein Beitrag zur Weiterentwicklung und Validierung 
des Regionalen Hochwassermodells Deutschlands (Regional Flood Model – RFM) (Abb. 1) 
geleistet. Das RFM besteht aus einer Kette von dynamischen stochastisch-deterministischen 
Modellen, die die gesamte Hochwasserrisikoprozesskette abdecken – von auslösenden me-
teorologischen Extremwettersituationen, über hydrologische und hydraulische Prozesse in 
Einzugsgebieten bis hin zum ökonomischen Impakt. Insbesondere wurde der Regionale 
Wettergenerator (RWG) weiterentwickelt und validiert. 

 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Regionalen Hochwassermodells (RFM) mit 
entsprechenden Modellkomponenten und Eingangsdaten. 
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Der RWG ist ein multivariates stochastisches Modell für die Generierung beliebig langer, täg-
licher, synthetischer meteorologischer Zeitreihen wie Niederschlag, Temperatur und Strah-
lung, unter Berücksichtigung der lokalen Extremwertstatistik und zeitlicher und räumlicher 
Korrelationen. Im Rahmen vom Projekt FLOOD wurde der RWG in fünf großen deutschen 
Flusseinzugsgebiete (Rhein, Elbe, Donau, Weser und Ems) aufgesetzt und umfassend an-
hand gemessener Stationsdaten validiert (Nguyen et al., 2021). Es wurden eine Reihe me-
thodischer Verbesserungen am RWG zur Simulation räumlicher Niederschlagskorrelationen 
und der Verteilungen von Niederschlag, Temperatur und Strahlung vorgenommen. So wurde 
zum Beispiel die Verwendung der 3-parametrischen Erweiterten Generalisierten Pareto-Ver-
teilung (Extended Generalized Pareto Distribution) anstatt der bisher verwendeten 6-para-
metrischen Mischverteilung (Gamma und Generalized Pareto) mit Erfolg getestet und weiter-
empfohlen (Nguyen et al., 2021). Darüber hinaus wurde der RWG (multi-site autoregressive 
type model) im Rahmen einer Masterarbeit mit einem KNMI Wettergerator (resampling type 
model) verglichen und in Journal of Hydrology veröffentlicht wurden (Ullrich et al., 2021). Die 
Validierung zeigte, dass der RWG die extremen Niederschlagsereignisse an einzelnen Stati-
onen sehr gut simulieren kann. Die festgestellte Überschätzung des Gebietsniederschlags in 
Folge der Überschätzung der räumlichen Korrelationen insbesondere bei kleinräumigen, 
konvektiven Sommerniederschlägen konnte im folgenden Schritt weitestgehend behoben 
werden. 

Das RFM wurde für die erste prozess-basierte, kontinuierliche Hochwasserrisikoabschätzung 
in Deutschland im aktuellen Klima (1950 – 2003) unter der Annahme der Klimastationarität 
implementiert (Sairam et al., 2021). Das Projekt FLOOD hat mit der Validierung des Wetter-
generators zu dieser Studie beigetragen. 
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Abbildung 2: Jährliche Schadenserwartungswerte in fünf Einzugsgebieten in Deutschland 
(Elbe, Rhein, Donau, Weser, Ems), differenziert nach den drei Sektoren: private 
Wohngebäude und kommerzielle Gebäude sowie Landwirtschaft (nach Sairam et al., 2021). 
Die unteren und oberen Schätzungen zeigen den 90 %-Unsicherheitsbereich rund um den 
Median.  
 

Die Ergebnisse zeigten, dass das größte Risiko in Deutschland im kommerziellen Gebäude-
sektor besteht (Abb. 2). Während die Schadenserwartungswerte für den privaten Sektor in 
den drei größten Einzugsgebieten (Elbe, Rhein, Donau) ähnlich sind, stechen die Werte für 
den kommerziellen und landwirtschaftlichen Sektor im Elbeinzugsgebiet hervor. Die darge-
stellten Unsicherheiten in den jährlichen Schadenserwartungswerten resultieren aus den Un-
sicherheiten in der Gefährdungsabschätzung, im Wesentlichen aufgrund von Unsicherheiten 
in Deichhöhen, aber auch die Unsicherheiten in Expositionswerten und Schadensmodellen 
wurden berücksichtigt. Details zu dieser Studie sind in Sairam et al. (2021) zu finden. 

Im folgenden Entwicklungsschritt wurde das prozess-basierte Niederschlag-Abfluss Modell 
mHM (Samaniego et al., 2010) in die RFM Modellkette anstelle des bisherigen Modells 
SWIM integriert und für die deutschen  Einzugsgebiete aufgesetzt. Das Modell wurde an-
hand von 14 Abflusszeitreihen an Pegelstationen kalibriert und anhand von etwa 100 Pegel-
zeitreihen deutschlandweit erfolgreich validiert. Dabei wurde ein gesonderter Fokus auf die 
Simulation von Hochwasserabflüssen gelegt. Parallel dazu wurde das 1D hydrodynamische 
Modell weiterentwickelt und zunächst im Rheineinzugsgebiet anhand von Abfluss- und Was-
serstandszeitreihen an mehreren Pegeln kalibriert und validiert (Farrag et al., 2022). Darüber 
hinaus wurde ein Kopplungsinterface zwischen dem mHM Modell und dem 1D Modell in Py-
thon implementiert und dokumentiert. Anstatt der bisher verwendeten Modellierung von 1D 
hydrodynamischer Wellenfortpflanzung für einzelne Flussabschnitte haben Farrag et al. 
(2022) einen kontinuierlichen Ansatz für den Wellenablauf im gesamten Flusssystem imple-
mentiert. Damit konnte der Effekt von sogenannten hydraulischen Interaktionen auf das 
Hochwasserrisiko im Rheineinzugsgebiet untersucht werden. Die Studie zeigte, dass das 
Überströmen von Deichen im Oberlauf zu einer Verringerung des Risikos im Unterlauf bei-
trägt; diese Modellerweiterung liefert also eine realistischere Abbildung des Gesamtrisikos im 
Einzugsgebiet. 

Die neuen, auf Bayes‘schen Netzen basierenden Hochwasserschadenmodelle für Privat-
haushalte und Unternehmen (BN-FLEMOps und BN-FLEMOcs) wurden in die Risikomodell-
kette RFM integriert. Dieser Beitrag wurde maßgeblich durch die GFZ institutionellen Arbei-
ten eingebracht. Die Expositionsabschätzung für diese beiden Sektoren wurden basierend 
auf den Ansätzen von Paprotny (2020a, b) verbessert und aktualisiert. Zur Validierung wur-
den die Schadenschätzungen mit RFM mit den Schadenangaben aus der HANZE-Daten-
bank für Ereignisse zwischen 1990 und 2003 verglichen. Die Schadenangabe aus der 
HANZE Datenbank liegt bei vier von fünf Ereignissen innerhalb des Konfidenzintervalls der 
RFM-Schätzungen. 

Abschließend wurde ein Katalog von großräumigen Hochwasserereignissen in Deutschland 
zusammengestellt. Der Katalog beinhaltet derzeit 76 Ereignisse im Zeitraum von 1954 bis 
2013. Für 32 Ereignisse konnten die monetären Schäden und für 28 Ereignisse die Opfer-
zahl ermittelt werden. Die Informationen wurden aus verschiedenen Datenbanken (Münchner 
Rück, EM-DAT, HANZE) sowie auf Basis eigener Literaturrecherchen zusammengetragen. 
Für jedes Ereignis wurden insgesamt 12 Indikatoren definiert, die z. B. den hydrologischen 
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Impakt (Länge des betroffenen Gewässernetzes), den Zustand des Einzugsgebiets vor dem 
Ereignis (Sättigungszustand) oder die Schwere des Niederschlags beschreiben. Die metho-
dische Grundlage für die Berechnung von Ereignisindikatoren bildet die Publikation von 
Schröter et al. (2015). Die Indikatoren wurden anhand von gemessenen Klima- und Abfluss-
daten sowie von atmosphärischen Re-Analysedaten berechnet.  

3.2.  Implementierung und Validierung des instationären Wettergenerators 
Eines der Hauptziele des FLOOD Projektes bestand in der Analyse von Änderungen der 
Hochwassergefährdung und des Risikos im Zuge des Klimawandels. Eine übliche Auswer-
tung von Klimaprojektionen aus globalen Klimamodellsimulationen mit Hilfe von regionalen 
Klimamodellen (dynamisches Downscaling) inkl. weiterer statistischer Prozessierung (statisti-
sches Downscaling) von Niederschlag und Temperatur wäre ein rechenintensiver Schritt, der 
am Ende Zeitreihen von begrenzter Länge liefert. Projektionen von täglichen Nieder-
schlagsintensitäten sowohl in GCMs als auch in RCMs sind bekanntlich mit deutlich größe-
ren Unsicherheiten behaftet als Projektionen von z. B. täglichen Druckvariablen und Tempe-
ratur. Darüber hinaus ist  die Länge der Zeitreihen aus globalen Klimamodellen (GCMs) be-
grenzt, typischerweise auf weniger als 100 Jahre. Bei einer transienten Klimasimulation be-
deutet es, dass bei einer Betrachtung einer zukünftigen Periode, für die die Annahme der 
Stationarität getroffen wird, lediglich etwa 30 Jahre an Daten zur Verfügung stehen würden, 
die für die Auswertung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten, Impakte und Risiken eingesetzt 
werden. Diese Reihen sind sehr kurz, um die Klima- und Hochwasservariabilität hinreichend 
zu erfassen und eine robuste Extremwertstatistik zu gewährleisten.  

Im Projekt FLOOD wurde ein innovativer Ansatz entwickelt, um die Klimavariabilität in den 
Klimaprojektionen für zukünftige vom Klimawandel beeinflusste Perioden zu erfassen. Die 
Idee basiert auf dem Einsatz des Wettergenerators RWG, der für künftige Klimaperioden 
bzw. Klimazustände konditioniert wird. Dabei wird RWG nicht anhand vom simulierten Nie-
derschlag aus GCM/RCM parametrisiert, weil dieser mit großen Unsicherheiten behaftet ist. 
Stattdessen werden Niederschlagsverteilungen an Klimastationen/Gridpunkten (Randvertei-
lungen) als nicht-stationäre Verteilungen an einem künftigen Klimazustand konditioniert. Da-
bei werden simulierte großräumige Druckfelder und tägliche Temperatur aus GCMs als Indi-
katoren für dynamische und thermodynamische Änderungen der Atmosphäre genommen. In 
Kooperation mit dem ClimXtreme Projekt LASLI (FU Berlin, Dr. Katrin Nissen) wurden ver-
schiedene Klassifikationen von atmosphärischen Zirkulationsmustern basierend auf simulier-
ten Druckvariablen (mittlerer Druck auf Meeresspiegelniveau) aus dem ERA5 Re-Analyse-
Datensatz mit der Auflösung von 1°x1° abgeleitet. Dabei wurde der etablierte Algorithmus für 
objektive Klassifikationen SANDRA (Philipp et al., 2016) verwendet. Abb. 3 zeigt die räumli-
chen Domänen, für die (1) die Zirkulationsmuster und (2) die mittlere tägliche großräumige 
Temperatur abgeleitet wurden. Die mittlere tägliche Temperatur für Deutschland wurde aus 
E-OBS Daten mit der Auflösung 0.25°x0.25° berechnet. Diese beiden Variablen wurden als 
Kovariablen in die Extremwertverteilungen des lokalen Niederschlags und der lokalen Tem-
peratur integriert, indem (1) für die Tage, die einem bestimmten Zirkulationsmuster zugeord-
net werden, separate Niederschlagsverteilungen angepasst werden und (2) die Mittelwerte 
der extended Generalized Pareto Verteilungen als lineare Funktion der mittleren großräumi-
gen Temperatur parametrisiert werden. Es wurden verschiedene Klassenanzahlen bei der 
Klassifizierung getestet. Im Ergebnis zeigte sich, dass sechs Klassen für jeweils Winter- und 
Sommerhalbjahr (insgesamt 12) eine optimale Zahl im Verhältnis zur verfügbaren Nieder-
schlagsdatenläge ist. 
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Abbildung 3: Räumliche Domänen für die Ableitung der Zirkulationsmuster (große Domäne) 
und der mittleren regionalen Temperatur (kleinere Domäne). Die mit RFM simulierten Ein-
zugsgebiete Rhein, Elbe, Donau, Weser und Ems sind hervorgehoben. Die farblich markier-
ten Gridpunkte wurden für den Wettergenerator genutzt. 

 

Der Vergleich zwischen der stationären und instationären Version des Wettergenerators mit-
tels des korrigierten Akaike Information Criterion (AICc) zeigte, dass das instationäre Modell 
für mehr als 70% der Stationen eine bessere Anpassung liefert (Abb. 4). Dabei wurde die 
Anzahl der Parameter bzw. die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Berechnung von AICc be-
rücksichtigt. Mit  Zirkulationsmustern und einer saisonalen Stratifizierung (Winter/Sommer) 
kann somit eine optimale Parametrisierung unter Berücksichtigung der verfügbaren Nieder-
schlagszeitreihenlänge erreicht werden. 
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Abbildung 4: Anteil der Gridpunkte (Abb. 3) in [%], für die die Anpassung des instationären 
(NS) Wettergenerators gemessen an AIC besser ist als die Anpassung des stationären (S) 
Modells. Die Modellgüte ist für sechs Zirkulationsmuster und Winter/Sommer dargestellt. 

 

3.3. Auswahl und Aufbereitung von Klimamodellprojektionen 
Die Modellkette RFM stellt hohe Anforderungen an die Rechenzeiten, insbesondere die Mo-
dellierung von Hochwasserhydraulik und Überflutungsflächen. Es ist daher erforderlich, die 
Anzahl von Klimaprojektionen und den verwendeten GCMs einerseits zu begrenzen, um die 
Auswertung zu ermöglichen; anderseits muss das Ensemble ausreichend groß sein, um die 
Unsicherheiten zu erfassen. In Zusammenarbeit mit Dr. Lukas Brunner (Universität Wien) 
wurden die CMIP6 GCM Modellläufe hinsichtlich deren Güte zur Wiedergabe der wichtigen 
Variablen zur Ableitung von Zirkulationsmustern (Druck) und großräumiger Temperatur (-
trends und -variabilität) analysiert und mit dem ClimWIP Ansatz (Brunner et al., 2020) bewer-
tet und gewichtet (Abb. 5). ClimWIP evaluiert die Modellgüte bei der Wiedergabe der Fokus-
variablen und bestimmt die Modellgewichte, je nach „Modellverwandschaft“ zu einander, d.h. 
Modelle, die unterschiedliche Prozessbeschreibungen haben, werden in einem Ensemble 
stärker gewichtet als verwandte Modelle mit einer ähnlichen Prozessbeschreibung.  

Für die Bewertung der Hochwasseränderungen wurden neun GCM Modelle (UKESM1-0-LL, 
CanESM5, CESM2, CNRM-CM6-1, INM-CM5-0, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, GFDL-
ESM4, IPSL-CM6A-LR – aufsteigend nach dem Performance Gewicht (Abb. 5)), zwei Zu-
kunftszeiträume (2031-2060, 2071-2100) und zwei SSP-Szenarien (SSP245, SSP585) für 
die Konditionierung des Wettergenerators ausgewählt. Die ausgewählten GCMs wurden 
auch in anderen Studien hinsichtlich der Performance bei der Wiedergabe der Häufigkeiten 
und Persistenzen der Zirkulationsmuster positiv evaluiert (Cannon, 2020, Fernandez-Granja 
et al., 2021). Als Baseline wurde der Zeitraum 1985-2014 ausgewählt und stellt den aktuells-
ten historischen Zeitraum in CMIP6 Simulationen dar und repräsentiert das „heutige“ Hoch-
wasserrisiko. 
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Abbildung 5: Performance Gewichtung von CMIP6 GCM Modellen berechnet mit ClimWIP 
Ansatz (Brunner et al., 2020) unter Berücksichtigung von großräumigen Druck und Tempera-
tur als Fokusvariablen. Performance Gewichtung spiegelt die GCM Modellgüte bei der Simu-
lation von mittlerer Tagestemperatur und Druck, deren Standardabweichungen und Tempe-
raturtrends im Vergleich zur historischen ERA5 Periode wieder. 

 

3.4. Veränderungen der dynamischen und thermodynamischen atmosphärischen Variab-
len 

Für die ausgewählten GCMs wurden die Änderungen in den Häufigkeiten und Persistenzen 
der Zirkulationsmuster und die Änderungen in der mittleren regionalen Temperatur in den 
ausgewählten Zukunftszeiträumen im Vergleich zur Baseline analysiert (Abb. 6 und Abb. 7). 
Die Zirkulationsmuster CP1 und CP4 treten ähnlich häufig im Sommer- und Winterhalbjahr 
auf und sind mit durchschnittlichen extremen (99,9-Perzentil) Gebietsniederschlägen assozi-
iert (Abb. 8). Die anderen Zirkulationsmuster zeigen größere Unterschiede im Sommer und 
Winter. Generell ist eine höhere Variabilität in der Häufigkeit von Zirkulationsmustern in dem 
GCM-Modellensemble sichtbar im Vergleich zu Veränderungen der Häufigkeiten zwischen 
den Zeitperioden und Klimaentwicklungsszenarien (Abb. 6). Insbesondere die CPs 3, 5 und 
6, die mit höheren extremen Gebietsniederschlägen assoziiert sind, weisen eine hohe Varia-
bilität in ihrer Häufigkeit zwischen den GCM Modellen auf, aber wiederum eher geringe Än-
derungen in den beiden Zukunftsperioden im Vergleich zur Baseline. 

Das Signal der Änderungen der mittleren regionalen Temperatur variiert ebenfalls stark zwi-
schen einzelnen GCMs (Abb. 7). Insbesondere stechen die beiden Modelle UKESM1-0-LL 
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und CanESM5 hervor, die den stärksten Temperaturänderungssignal zeigen. Diese beiden 
Modelle zeigten auch bei der Analyse mit dem ClimWIP Verfahren eine relativ geringe Güte. 
Das Änderungssignal in der großräumigen Temperatur ist bereits in der ersten Periode 
(2031-2060) sichtbar und verstärkt sich weiter am Ende des 21. Jahrhunderts, insbesondere 
für SSP585. 

 

 

Abbildung 6: Änderungen der Häufigkeiten von sechs Zirkulationsmustern (CP) in neun 
ausgewählten GCMs, zwei ausgewählten Szenarien (SSP245 und SSP585) und Perioden 
P1 (2031-2060) und P2 (2071-2100). 

 

3.5. Simulation und Auswertung von Extremniederschlägen mit dem nicht-stationären 
Wettergenerator 

Mit dem nichtstationären Wettergenerator wurden für jede Zeitperiode, jedes Klimaentwick-
lungsszenario und jedes der neun GCMs tägliche Niederschlagszeitreihen von jeweils 3.000 
Jahren generiert. Der Ansatz ermöglichte somit ein sehr umfangreiches Ensemble mit insge-
samt 3.000 * 9 * 2 * 2 = 108.000 Jahren räumlich konsistenter Tagesniederschläge für ganz 
Deutschland.  
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Abbildung 7: Änderungen der mittleren regionalen Temperatur in 9 ausgewählten GCMs, 
zwei ausgewählten Szenarien (SSP245 und SSP585) und Perioden P1 (2031-2060) und P2 
(2071-2100) im Vergleich zum Baseline. 

 

Die resultierenden Änderungen in den extremen Gebietsniederschlägen aufgrund von Ände-
rungen sowohl in der Häufigkeit und Persistenz der Zirkulationsmuster (dynamische Kompo-
nente) als aufgrund von Änderungen in der Temperatur (thermodynamische Komponente) 
sind sehr gering in der ersten Periode für das SSP245 Szenario (Abb. 8). Gegen Ende des 
21. Jahrhunderts wird ein deutlicher Anstieg von extremen Niederschlägen, vor allem in den 
Monaten Juni bis September, simuliert. Aber auch die übrigen Monate zeigen einen leichten 
Anstieg von extremen Gebietsniederschlägen in Deutschland. Ob die Änderungen in extre-
men Gebietsniederschlägen stärker durch dynamische oder thermodynamische Änderungen 
in der Atmosphäre bedingt sind, wird in künftigen Arbeiten untersucht. Mit dem entwickelten 
nichtstationären Wettergenerator lassen sich die Kovariablen (Zirkulationsmuster und mitt-
lere großräumige Temperatur) austauschen, sodass sich synthetische Szenarien jeweils mit 
und ohne dynamischen und thermodynamischen Änderungen generieren und untersuchen 
lassen. 
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3.6. Simulation und Auswertung von Änderungen in Hochwasserhäufigkeiten 
Im nächsten Schritt wurde das hydrologische Modell mHM als Teil der Hochwasserrisiko-Mo-
dellkette RFM mit den Zeitreihen des Wettergenerators für die historische Baseline-Periode 
und für alle ausgewählten zukünftigen CMIP6 Szenarien angetrieben. Das mHM generierte 
die Abflusszeitreihen an 516 Pegelstandorten in fünf großen Einzugsgebieten Deutschlands 
(Elbe, Rhein, Donau, Weser, Ems).  

 

Abbildung 8: Variabilität und Änderungen in täglichen extremen (99,9-Perzentil) Gebietsnie-
derschlägen in fünf großen Einzugsgebieten Deutschlands je nach Monat, für zwei ausge-
wählten Zukunftsperioden und Klimaentwicklungsszenarien. Die Variabilität in den Gebiets-
niederschlägen aufgrund unterschiedlicher GCMs wird mit farbigen Balken dargestellt. 

 

Aus den simulierten täglichen Abflusszeitreihen wurden die jährlichen maximalen (AMS) Ab-
flusswerte abgeleitet. Für die Baseline-Periode wurde die Generalisierte Extremwertvertei-
lung (GEV) an die AMS angepasst und für jedes Jahr die Wiederkehrperiode (HQ) für den 
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AMS-Wert bestimmt. Die Änderung der Häufigkeiten von Wiederkehrperioden der Hochwas-
serabflüsse in der Zukunft zeigt eine konsistente Verschärfung der Hochwassergefährdung 
(Abb. 9). Der Anteil von kleineren Hochwassern mit HQ<5 sinkt, während der Anteil mittlerer 
Hochwasser (HQ10-HQ100) deutlich steigt. Auch die extremen Hochwasser (HQ>100) wer-
den häufiger gegen Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zur Baseline; deren Anteil ist 
aber naturgemäß gering. 

 

 

Abbildung 9: Relative Häufigkeit von Wiederkehrperioden (HQ) der jährlichen maximalen 
Abflüsse aus 3.000 Simulationsjahren an 516 modellierten Pegelstandorten in Deutschland. 
Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen Baseline und der Periode 2071-2100 für die 
Klimaentwicklungsszenarien SSP245 (links) und SSP585 (rechts). Die blaue bzw. rote Kurve 
zeigt den Median von neun ausgewählten GCMs und die gefärbten Bereiche stellen die 
Streuung der GCMs dar. 

Im weiteren Schritt wird spezifisch für einzelne Einzugsgebiete analysiert, wie sich die Verän-
derungen des zukünftigen Klimas auf die Änderungen der Hochwasserhäufigkeiten auswir-
ken. 

 

4. Schlussfolgerungen und Ausblick 
 

Das Projekt FLOOD hat sich im Zeitraum 2020 – 2023 mit der Entwicklung eines Modellie-
rungsansatzes beschäftigt, um die Änderungen der Hochwasserhäufigkeiten und Impakte für 
zukünftige Klimaänderungsszenarien abzuschätzen. Das Regionale Hochwassermodell 
(RFM) wurde für fünf große Einzugsgebiete – Rhein, Donau, Elbe, Weser und Ems – aufge-
setzt. Das Projekt trug zu der ersten nationalen Hochwasserrisikoabschätzung für die ver-
gangene Periode bei (Sairam et al., 2021). Im Rahmen des FLOOD Projektes wurde ein in-
novativer instationärer Wettergenerator entwickelt und in das RFM für Deutschland integriert 
(Nguyen et al., in Vorbereitung). Der instationäre Wettergenerator wird anhand von atmo-
sphärischen Zirkulationsmustern und mittlerer regionaler Temperatur konditioniert und er-
möglich die Generierung langer synthetischer Niederschlags- und Temperaturzeitreihen ba-
sierend auf relativ kurzen Zeitreihen aus Klimamodellprojektionen. Der neue Wettergenerator 
kann somit die Änderungen in den dynamischen Eigenschaften der Atmosphäre (Häufigkeit 
und Persistenz der Zirkulationsmuster) als auch in den thermodynamischen Eigenschaften 
(Temperatur) berücksichtigen. Mit dem entwickelten Simulationswerkzeug wurde das RFM 
für Deutschland und die flussaufwärts gelegenen Einzugsgebiete aufgesetzt. Der nicht-
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stationäre Wettergenerator wurde verwendet, um den Output von neun CMIP6 globalen 
Klimamodellen statistisch herunter zu skalieren, um den Einfluss des Klimawandels und der 
Variabilität auf die Hochwassergefährdung und das Hochwasserrisiko in zwei zukünftigen 
Zeiträumen (2031-2060 und 2071-2100) im Vergleich zur Baseline (1985-2014) zu quantifi-
zieren. Die langen synthetischen Zeitreihen von jeweils 3.000 Jahren für jede Klimamodell-
projektion und jeden Zeitraum erlauben eine robuste Hochwasserextremwertstatistik, die mit 
kurzen Zeitreihen nicht belastbar wäre. Die ersten Ergebnisse zeigten, dass die Häufigkeiten 
von mittleren und schweren Hochwassern in Deutschland bis Ende des 21. Jahrhunderts 
konsistent zunehmen wird. Der Änderungssignal ist in beiden Klimaentwicklungsszenarien 
(SSP245 und SSP585) deutlich sichtbar trotz einer hohen Variabilität der GCM Projektionen. 

Die im Projekt FLOOD entwickelten Modellansätze und bisher erzielten Ergebnisse stellen 
eine Grundlage für weitere Analysen der Änderungen in Hochwassergefährdung und -risiko 
dar. Im Rahmen weiterführender Arbeiten nach Ablauf der Projektlaufzeit wird die RFM Mo-
dellkette für die herunterskalierten Klimaprojektionen weiter bis hin zu Überflutungssimula-
tion, Schaden und Risiko betrieben. Im Ergebnis erwarten wir robuste Aussagen zu Risi-
koänderungen bei fluvialen Hochwassern in Deutschland. 

Der entwickelte methodische Ansatz ermöglicht die Analyse der Rolle von dynamischen und 
thermodynamischen Änderungen auf Hochwasserhäufigkeiten und Impakte. Wie viel tragen 
die Änderungen in der Häufigkeit und Persistenz der Zirkulationsmuster zu Änderungen der 
Hochwasserhäufigkeit bei und wie viel hängt mit steigenden Temperaturen innerhalb der ein-
zelnen Zirkulationsmuster zusammen? Diese spannende Frage wurde bisher unzureichend 
beleuchtet und wird in weiterführenden Arbeiten adressiert. 

Die Sektion Hydrologie am Deutschen GeoForschungsZentrum Potsdam hat in der zweiten 
Phase von ClimXtrem 2023-2026 in dem inzwischen bewilligten Projekt FLOOD II die Frage 
der Attributierung von Hochwasserimpakten bei extremen Hochwasserereignissen, wie z. B. 
das Ahr-Hochwasser von 2021, zu anthropogen bedingten Klimaänderungen in den Mittel-
punkt gestellt. Der nicht-stationäre Wettergenerator und die RFM Modellkette werden in die-
sem Vorhaben als zentrale Werkzeuge genutzt, um eine große Anzahl von Hochwassersi-
mulationen ohne den anthropogenen Einfluss zu erzeugen, s.g. „scenarios of counterfactual 
world“. Der Wettergenerator wird in diesem Fall anhand von Zirkulationsmustern und mittle-
rer großräumiger Temperatur von GCM Simulationen mit natürlicher Treibhausgaskonzentra-
tion ohne anthropogener Komponenten konditioniert. Anschließend soll bestimmt werden, 
wie wahrscheinlicher bestimmte Hochwasserextremereignisse und deren Impakte in dem 
heutigen Klima sind, im Vergleich zum menschenunbeeinflussten Klima. 

Das Projekt FLOOD hat im Rahmen der modulübergreifender Kooperation zu der Auswer-
tung vom extremen pluvialen Ereignis im Raum Berlin am 29. Juni 2017 beigetragen 
(Caldas-Alvarez et al., 2022). Das Projekt FLOOD hat sich hier insbesondere auf die Aus-
wertung von sozio-ökonomischen Impakten konzentriert.   

Des Weiteren kooperierte das FLOOD Projekt eng mit dem LASLI Projekt. LASLI unter-
stützte das Projekt FLOOD durch die Ableitung der Klassifizierung von Zirkulationsmuster 
und die Anwendung dieser Klassifizierung auf CMIP6 GCM Simulationen. Die Klassifizierung 
von Zirkulationsmustern wurde auch für die neu entwickelte Methode zur Disaggregierung 
von täglichen Niederschlägen auf stündliche Werte genutzt (Guan et al., 2022). Höher aufge-
löste Niederschlagsdaten sind für hydrologische Modellierung in kleinen Einzugsgebieten mit 
Fläche unter 1.000 km2 unabdingbar, um eine plausible Dynamik bei extremen Hochwassern 
mit sehr schneller Gebietsreaktion wie im Ahrtal zu erzielen. Die Kooperation mit dem Projekt 
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LASLI erfolgte auch in die andere Richtung, indem die simulierten Zeitreihen der Boden-
feuchte aus dem hydrologischen Modell mHM als potentieller Prädiktor für logistische Re-
gressionsmodelle von Hangrutschungen bereitgestellt wurde (Nissen et al., 2022). 
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